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 ABSTRAKT 
 
ŠIMEČEK Tomáš: Využití profesionálního softwaru HTRI při návrhu výměníku tepla. 
 
Cílem diplomové práce bylo seznámení se s komerčním programem HTRI, který je určen 
k návrhu a kontrole zařízení na výměnu tepla. S jeho pomocí pak byly navrženy a / nebo 
zkontrolovány celkem čtyři druhy výměníků tepla a vytvořen podrobný uživatelský manuál, 
který bude sloužit jako pomůcka pro budoucí výuku v rámci předmětu na ÚPEI Brno. 
 
Klíčová slova:  výměník tepla, návrh, výpočet, software, program, HTRI, manuál 
 
 
 
ABSTRACT 
 
ŠIMEČEK Tomáš: Using of professional software HTRI for the design of heat exchanger. 
 
The main goal of this master‘s thesis was to keep a basic orientation in commercial software 
HTRI. This software serves to design and rating calculation of heat transfer equipment. There 
were calculated four main types of heat exchangers and created a detailed user manual as a 
helpful tool for future education purposes on the faculty of mechanical engineering and its 
institute of  process and environmental engineering. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
ZNAČKA:  JEDNOTKA:   LEGENDA: 
 
Tl,k   K    teplota média „i“ 
αi   W·K-1·m-2   součinitel přestupu tepla 
k   W·K-1·m-2   součinitel prostupu tepla 
 
__
pic    J·K
-1
·kg-1   střední velikost měrné tepelné kapacity 
Q   W    tepelný výkon zařízení (výměníku) 
Ci   kJ·K-1    tepelná kapacita proudu „i“ 
∆TM   K    střední teplotní rozdíl 
∆Tln(M)   K    střední logaritmický teplotní rozdíl 
A   m2    plocha výměny tepla 
Nu   ---    Nusseltovo číslo 
Re   ---    Reynoldsovo kritérium 
Pr   ---    Prandtlovo kritérium 
Gr   ---    Grashofovo kritérium 
KG   ---    geometrický komplex 
C   ---    konstanta závislá na typu výměníku 
a, b, c, d  ---    exponenty závislé na typu výměníku 
de   m    charakteristický rozměr 
λ   W·K-1·m-1   tepelná vodivost materiálu 
pi   Pa    tlak 
ρi   kg·m-3    hustota média 
ui   m·s
-1
    rychlost proudění média 
hi   m    výška (hydrostatická) 
L   m    délka potrubí 
d   m    průměr potrubí 
dh   m    hydraulický průměr potrubí 
Ac   m2    průtočný průřez 
Pw   m    smáčený obvod 
ξi   ---    bezrozměrný součinitel místního odporu 
∆Ta   K    teplotní rozdíl vstupu TM a výstupu CM 
∆Tb   K    teplotní rozdíl vstupu CM a výstupu TM 
∆Tmax   K    maximální teplotní rozdíl médií 
∆Tmin   K    minimální teplotní rozdíl médií 
F   ---    korekční faktor / opravný součinitel ∆Tln 
R   ---    poměr tepelných kapacit 
P   ---    tepelná účinnost 
q   W·m-2    měrný tepelný tok 
RTOT   K·m2·W-1   celkový odpor proti přenosu tepla 
Ri   K·m2·W-1   odpor proti přenosu tepla člene „i“ 
 
INDEX:  LEGENDA: 
 
i   obecné označení člene, média, prvku atd. 
k   číselné označení druhu média (chladné, teplé atd.) 
l   číselné označení vstupu/výstupu média do/z aparátu 
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1. ÚVOD 
 
Žijeme v době, kdy si běžný život bez moderních zařízení nedokážeme představit. 
Málo kdo z nás si však dokáže uvědomit kolik vědeckého bádání a neúspěchu je na pozadí 
všech těchto vynálezů. Cílem této diplomové práce je seznámení se s profesionálním 
softwarem HTRI a s jeho pomocí ukázat, jak je možné řešit návrh, kontrolu a simulaci 
tepelného výměníku rychleji a efektivněji než s použitím ručního výpočtu popř. jiných běžně 
dostupných programů jako je MS Excel / VBA nebo speciálních matematických softwarů 
(např. MAPLE) atd. 
Řekne-li se tepelný výměník, pak si zajisté každý vybaví obrovský aparát, většinou 
kovové výroby. To ovšem není příliš korektní představa v návaznosti s napsanou myšlenkou 
v prvních řádcích o moderních zařízeních. Pro nás technology, samozřejmě, pojmem tepelný 
výměník rozumíme aparát sloužící k výměně tepelné energie libovolných rozměrů. Je tedy 
zřejmé, že i v dnešní době nanotechnologie je zapotřebí se problematikou přenosu tepla 
seriózně zajímat a to nejen na vědecké úrovni! Bez znalostí této problematiky bychom 
například nebyli schopni užívat osobní počítače, neboť jeho komponenty je potřeba chladit a 
zde se dostáváme k úvodní myšlence, kdy není vždy v zájmu technologa navrhovat mohutné 
aparáty, ale naopak je snaha k minimalizaci materiálové spotřeby a rozměrů, což pohání řadu 
dalších, nejen strojírenských, oborů kupředu. 
Při hlubším zamyšlení se tedy jeví následující závěr celé myšlenky: najít při návrhu 
tepelného výměníku takové řešení, při kterém bude materiálová úspora co největší, rozměry 
aparátu co nejmenší a to vše při zachování potřebného tepelného výkonu. Pak je zřejmé, že 
výrobní i provozní náklady budou v uspokojivé výši, tedy minimální možné. 
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2. PROBLEMATIKA VÝPOČTU VÝMĚNÍKU TEPLA 
 
Výměník tepla je zařízení, které slouží k výměně tepelné energie mezi dvěma nebo 
více proudy pracovních médií a to buď kontinuálně, nebo přerušovaně. Jeho hlavním účelem 
je tedy přenos tepla. Toho se v technologické praxi využívá při ohřevu nebo chlazení tekutin 
popř. tuhých látek. Z výše uvedeného lze dojít k závěru, že výpočet výměníku tepla je dosti 
komplikovaný nejen pro svůj obsah, ale hlavně pak pro jeho mnohostrannost, se kterou 
k němu můžeme přistupovat. Je tedy nezbytné stanovit jistou strukturu, která zohlední 
problematiku výpočtu komplexně do všech detailů. 
 
2.1. Struktura tepelného a hydraulického výpočtu 
 
V praxi je možné se setkat se třemi resp. dvěma způsoby výpočtu. Prvním z nich je 
výpočet kontrolní, tím druhým pak výpočet návrhový. Třetím způsobem by pak mohla být 
simulace výměníku tepla, což je ale do jisté míry možno považovat za výpočet kontrolní. 
Bližší popis těchto výpočtů bude uveden v následujících podkapitolách. 
 
2.1.1. Kontrolní výpočet 
 
Tento typ výpočtu lze aplikovat pouze na již navržený výměník. Jeho hlavním cílem 
je výpočtové ověření tepelného výkonu a tlakových ztrát daného aparátu. Schéma 
vývojového diagramu pro kontrolní výpočet je na obr.2.1 níže. 
 
HLAVNÍ VSTUPNÍ PARAMETRY: 
• Průtok (množství) pracovních látek 
• Teplota a tlak vstupních proudů 
• Požadovaný tepelný výkon výměníku 
• Termofyzikální vlastnosti proudů 
• Geometrie výměníku 
HLAVNÍ VÝSTUPNÍ PARAMETRY: 
• Teplota výstupních proudů 
• Vypočtený tepelný výkon výměníku 
• Vypočtená tlaková ztráta výměníku 
 
Jako přijatelné řešení lze považovat pouze takové, při kterém je kontrolním výpočtem 
dosaženo požadovaného tepelného výkonu při dodržení dovolených (maximálních) tlakových 
ztrát pro dané geometrické uspořádání výměníku. 
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2.1.2. Návrhový výpočet 
 
Návrhem se rozumí takový početní postup, při kterém se dosáhne všech podstatných 
parametrů výměníku při dodržení přenosu požadovaného tepelného výkonu a dovolených 
tlakových ztrát. Při řešení se postupuje tak, že se nejprve předběžně navrhne velikost 
potřebné teplosměnné plochy a na jejím základě se určí rozměry výměníku. Optimalizací 
geometrických charakteristik, při dodržení požadovaného tepelného výkonu, se pak dostane 
konečná geometrie výměníku, přepočtená teplosměnná plocha a další nezbytné parametry. 
Při návrhovém výpočtu je ovšem nezbytně nutné sledovat i zbývající parametry, mezi 
které patří zejména následující: 
• Maximální a minimální rychlosti médií 
• Geometrické a hmotnostní omezení výměníku 
• Maximální dovolená teplota trubek 
• Zanášení, čištění a údržba výměníku 
 
Schéma vývojového diagramu je na obr.2.2. 
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Obr.2.1 Obecný postup při kontrolním výpočtu výměníku tepla [9] 
NE 
NE 
ANO 
ANO 
Vstupní data 
Odhad veličin bilančních 
rovnic, které nejsou zadány 
Výpočet konstantních geometrických veličin 
Odhad počátečních hodnot součinitelů 
přestupu tepla a výpočet počáteční hodnoty 
součinitele prostupu tepla 
TEPELNÝ VÝPOČET: 
- střední měrné tepelné kapacity 
- střední teplotní rozdíl 
- tepelný výkon výměníku 
- dopočet výstupních teplot 
- střední teploty 
Je splněna 
přesnost výpočtu 
T12, T22 ? 
TEPELNÝ VÝPOČET (pokračování): 
- součinitel přestupu tepla (α1,α2) 
- součinitel prostupu tepla (k) 
T12nový := T12vyp. 
T22nový := T22vyp. 
Je splněna 
přesnost výpočtu 
k? 
HYDRAULICKÝ VÝPOČET Tisk výsledků 
knové := kvyp. 
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Obr.2.2 Obecný postup při návrhovém výpočtu výměníku tepla [9] 
ANO 
NE 
Vstupní data 
Požadovaný tepelný výkon: 
a) 111 TcpmQ pož ∆=  
b) 222 TcpmQ pož ∆=  
c) Qpož je zadán 
Střední teplotní rozdíl ∆TM 
Odhad počátečních hodnot součinitelů přestupu tepla 
a výpočet počáteční hodnoty součinitele prostupu tepla 
Potřebná plocha výměny tepla 
)/( TkQA pož ∆⋅=  
Výpočet geometrických charakteristik výměníku ze 
zadaných parametrů. 
Tepelný výpočet: 
- součinitel přestupu a prostupu tepla; 
- střední teplotní rozdíl; 
- tepelný výkon; 
- přepočet plochy výměna tepla a dopočet 
geometrie; 
- dopočet výstupních teplot; 
- přepočet termofyzikálních vlastností. 
Úprava některých 
geometrických 
charakteristik 
Je splněn 
požadovaný 
tepelný výkon? 
HYDRAULICKÝ VÝPOČET Tisk výsledků 
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2.2. Výpočtové vztahy 
 
Výše uvedené vztahy pro výpočet výměníku tepla lze dále dělit na výpočet tepelný a 
výpočet hydraulický resp. výpočet tlakových ztrát. První z nich lze rozdělit do následujících 
základních rovnic: 
• Rovnice tepelné bilance 
• Rovnice prostupu tepla - neboli přenosová rovnice 
 
První rovnice je všeobecně známá a nebude tedy dále součástí výkladu. S její pomocí 
se získají vstupní data pro návrh výměníku tepla a také pro přenosovou rovnici. 
V dalším se tedy zaměříme na popis, postup řešení a důsledky přenosové rovnice. 
 
2.2.1. Rovnice prostupu tepla 
 
Hlavním údajem o výměníku je jeho tepelný výkon. Pro jeho celkový přenos lze užít 
rovnici prostupu tepla zahrnující celkový přestup tepla konvekcí a vedením dle obr.2.3. 
 
Obr.2.3 Prostup tepla z teplejšího média do chladnějšího média [9] 
 
Celková rovnice prostupu tepla má pak tvar (2-1). Z rovnice je patrný vzájemný vztah 
mezi plochou výměny tepla A, teplotou pracovních médií zastoupenou středním teplotním 
rozdílem ∆TM a součinitelem prostupu tepla k, ve kterém je již zohledněn zmíněný přestup 
tepla konvekcí a vedením. 
MTAkQ ∆
⋅
⋅⋅=
         (2-1) 
 
kde k [W·K-1·m-2] součinitel prostupu tepla 
  A [m2]  plocha výměny tepla 
  ∆TM [K]  střední teplotní rozdíl 
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Při pohledu na rovnici (2-1) je zřejmé, že má-li být tepelný výkon co největší, je třeba 
maximalizovat součin na pravé straně rovnice. Toho lze dosáhnout co největší plochou pro 
výměnu tepla, ovšem při dodržení kompaktních rozměrů výměníku (většinou jde o limitující 
faktor, neboť je nutno uvažovat s manipulací, údržbu atd. a také rostou náklady). Z těchto 
důvodů je tedy v praxi mnohem více využívána druhá možnost – snaha navýšit součinitele 
prostupu tepla k. K jeho maximalizaci je nutno dobře chápat a také umět pracovat s dílčími 
součiniteli přestupu tepla α. 
Pro úplnost výkladu je možné nahlédnout do některých odborných literatur jako jsou 
například [1],[2],[5],[6],[7],[8] a jiné. 
 
2.2.2. Součinitel přestupu tepla 
 
Všechny v této kapitole dosud uvedené vztahy mají obecnou platnost a jako takové 
jsou využívány při výpočtech různých typů výměníků tepla. Problém nastává až při výpočtu 
konvektivních součinitelů přestupu tepla α , jejichž znalost je pro návrh výměníku tepla 
klíčová. Jak již bylo naznačeno, analytický výpočet těchto součinitelů je prakticky nemožný 
z důvodu matematicky těžko postižitelných směšovacích jevů v turbulentní oblasti proudění. 
Ani v přechodové oblasti mezi prouděním laminárním a turbulentním nelze pro nemožnost 
matematického popisu intenzity lokálních vzruchů v proudu tekutiny tento konvektivní 
přestup tepla s dostatečnou přesností vyjádřit početně. Pouze v případě laminárního proudění 
lze v některých jednoduchých případech α stanovit na základě analytického řešení, ale ani 
zde se pro svou poměrnou náročnost takový přístup při návrhu výměníků neuplatňuje. 
Pro jednotlivé druhy proudění, vyskytující se v praxi u konkrétních typů výměníků, 
byly proto na základě experimentálně zjištěných údajů odvozeny kriteriální rovnice, které 
umožňují vypočítat Nusseltovo číslo Nu a tím i příslušné součinitele přestupu tepla α. Tyto 
rovnice mají obecně tvar: 
 
d
G
cba KGrPrReCNu ⋅⋅⋅⋅=  
       (2-2) 
 
kde Re  [-] Reynoldsovo kritérium 
  Pr  [-] Prandtlovo kritérium 
Gr  [-] Grashofovo kritérium 
  KG  [-] Geometrický komplex 
  C  [-] konstanta závislá na typu výměníku 
a, b, c, d [-] exponenty závislé na typu výměníku 
 
Jak plyne z definic jednotlivých bezrozměrných kritérií, bude v rovnici (2-2) 
exponent a v případě přirozené konvekce roven nule, to samé platí i pro mocnitele c při 
nucené konvekci. Z této kriteriální rovnice lze pomocí vztahu (2-3) vypočítat součinitel 
přestupu tepla α. 
λ
α edNu ⋅=
          (2-3) 
 
kde α [W·K-1·m-2] součinitel přestupu tepla 
  de [m]  charakteristický rozměr 
  λ [W·K-1·m-1] tepelná vodisvost 
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Výpočet součinitelů přestupu tepla při návrhu některého z běžně používaných typů 
výměníků tepla zpravidla nečiní větší potíže, protože pro tato zařízení lze v příslušné 
literatuře nalézt praxí ověřené výpočtové vztahy ve formě rovnice (2-2) výše. Problém však 
nastává při tepelných i hydraulických výpočtech teplosměnných aparátů netradičních 
konstrukcí, kdy geometrie kanálů, v nichž proudí pracovní látky, neodpovídá žádnému 
z dosud popsaných modelů. Zde se většinou postupuje tak, že se nejdříve provede rešerše 
odborné literatury. Při této rešerši se porovnávají již existující vztahy a hledají se ty, o 
kterých se předpokládá, že s dostatečnou přesností vystihnou proudění v navrhovaném 
výměníku. Výstupem z této rešerše jsou tedy vztahy pro výpočet součinitelů přestupu tepla α 
a vztah pro výpočet třecího součinitele λ. 
Pomocí těchto vztahů se navrhne zkušební zařízení, na kterém se provede 
experimentální ověření nalezených rovnic. Na základě měření se pak provedou zpřesňující 
korekce [9]. 
 
2.2.3. Tlakové ztráty 
 
Při proudění tekutin vznikají vždy síly, které tomuto proudění kladou jistý odpor. 
Hydraulický výpočet má za úkol stanovit velikost těchto odporů, jejichž hodnoty jsou pak 
podkladem pro stanovení energetických nároků na provoz čerpadel, kompresorů nebo 
ventilátorů dopravujících tekutiny výměníkem. Hydraulické odpory resp. tlakové ztráty tedy 
způsobují pokles tlakového rozdílu potřebného k pohybu tekutin danou rychlostí pro určitý 
proces. 
Tlakové ztráty ∆p, podobně jako součinitele přestupu tepla konvekcí α závisí 
především na rychlosti proudění tekutin výměníkem. Zvyšováním rychlosti tekutin stoupá 
intenzita jejich turbulence (roste Re), rostou hodnoty α a tím i hodnota součinitele prostupu 
tepla k. Při vyšších hodnotách k vystačíme s menšími teplosměnnými plochami a tím klesají 
pořizovací náklady na celý výměník. Zvyšování rychlostí tekutin však má, vedle tohoto 
pozitivního vlivu, za následek zvyšování tlakových ztrát, což vede k vyšší spotřebě energie 
potřebné na pohon agregátů dopravujících tekutiny výměníkem. Rychlost tekutiny ve 
výměníku je proto třeba volit v optimálních mezích při uvažování nejen nákladů na 
zhotovení výměníku, ale i nákladů na jeho provoz. 
Celkové tlakové ztráty ve výměníku lze stanovit z Bernoullioho rovnice, podle níž 
pro celkový tlak mezi dvěma libovolnými průřezy 1 a 2 platí vztah: 
 
zc pghpghpp ∆+++=++= 22
2
22
211
2
11
1 2
u 
2
u ρρρρ     (2-4) 
 
Úpravou rovnice (2-4) lze získat vztah pro výpočet tlakových ztrát mezi body 1 a 2 ve 
výměníku ve tvaru: 
 
( ) ( )
44 344 21
44 344 21
43421
3
2211
2
2
22
2
11
1
21 2
u u ρρρρ hhgppp z −+
−
+−=∆      (2-5) 
 
Člen 1 v rovnici (2-5) značí tlakové ztráty u statické složky celkového tlaku, člen 2 se 
týká ztrát u dynamické složky a člen 3 vyjadřuje ztráty u gravitační složky celkového tlaku. 
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Člen 1 rovnice (2-5) představuje podstatnou část tlakových ztrát u výměníku, členy 2 
a 3 nabývají na významu pouze při větších změnách hustoty ρ, člen 3 se podstatněji projeví 
též v případě větších rozdílů mezi výškami h1 a h2, což platí zejména u stojatých 
(vertikálních) výměníků větších výšek, v nichž je pracovní látkou kapalina. 
Nejvýznamnější složku tlakových ztrát, tj. ztráty statické složky celkového tlaku lze 
dále dělit na ztráty třením ∆pt a na ztráty místní ∆pm [3],[4],[9]. 
 
TLAKOVÉ ZTRÁTY TŘENÍM: 
 
Počítají se z Darcy-Weisbachovy rovnice [4]. 
 
ρλ
2
 
2u
d
Lpt =∆          (2-6) 
 
Tato rovnice byla původně odvozena pro výpočet tlakových ztrát při průtoku přímou 
trubkou kruhového průřezu. Používá se však i u jiných typů proudění s tím, že vliv konkrétní 
geometrie a proudových poměrů je zahrnut ve výpočtu třecího součinitele λ. V případě 
proudění nekruhovými kanály se za průměr potrubí d dosazuje hydraulický průměr dh podle 
vztahu: 
 
w
c
h P
Ad ⋅= 4
          (2-7) 
 
kde Ac [m2]  průtočný průřez 
  Pw [m]  smáčený obvod (nejen teplosměnné plochy) 
 
Pro nekruhové průřezy kanálů je dle [4],[5] chyba vztahu (2-6) ± 8 % při 
turbulentním proudění. Pro výpočet třecího součinitele λ jsou, podobně jako pro výpočet 
součinitele přestupu tepla α odvozeny výpočtové vztahy platné pro daný konkrétní typ 
proudění, nebo se může určit z všeobecně známého Moodyho diagramu [4],[5]. 
 
TLAKOVÉ ZTRÁTY MÍSTNÍMI ODPORY: 
 
ρξ
2
 
2
i
upm ∑=∆          (2-8) 
 
kde ∑ξi [-]  suma bezrozměrných součinitelů místního odporu 
  u [m·s-1]  rychlost proudění média 
 
Problém výpočtu se podobně jako u tlakových ztrát třením (charakterizovaných 
třecím součinitelem λ) redukuje na určení těchto součinitelů, které jsou pro typické 
konstrukční prvky tabelizovány, případně se stanovují experimentálně nebo se převádějí na 
ekvivalentní délku. V nejlepším případě jsou určeny přímo výrobcem. 
Existují i speciální metody výpočtu, pro jejich bližší popis a uplatnění je doporučeno 
využít odbornou literaturu jako je například [1]. 
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2.2.4. Zanášení 
 
Často se v praxi setkáme se servisem, u kterého má zanášení zásadní význam na celý 
technologický proces (např. termické zpracování odpadu, zpracování ropy atd.). Jeho velikost 
je jedním ze základních parametrů při samotné volbě typu výměníku, ale také ovlivňuje jeho 
návrh a proto je nutné jej adekvátně zohlednit. 
Obecně lze zanášením nazvat akumulaci materiálu na teplosměnném povrchu, která 
má za následek nežádoucí ovlivnění její účinnosti. Je tedy zřejmé, že se touto problematikou 
musí technolog zabývat již při samotném návrhu výměníku a je tedy důležité porozumět dané 
problematice a její aplikaci při návrhu výměníku. Snahou je samozřejmě eliminovat zanášení 
nebo alespoň vhodnou geometrií co nejvíce omezit jeho vliv. 
Při návrhu je nutné rovněž uvažovat s pracovní délkou cyklu, ve kterém bude daný 
výměník v provozu. To ovlivní jednak samotný výběr typu výměníku (vzhledem k možnosti 
zanášení), ale také jeho uspořádání (resp. celkovou geometrii) a v neposlední řadě i velikost 
dimenzovaného výkonu, který musí mít adekvátní rezervu (pro vykrytí snížení výkonu při 
zanesení ploch). Optimalizací těchto faktorů se poté vyhodnocuje vhodnost výměníku pro 
zadanou aplikaci. Je zřejmé, že takový návrh se bude skládat z několika možných variant. 
Zohlednění zanášení se při návrhu výměníku realizuje většinou pomocí součinitele Rz. 
Jeho velikost lze pro trubkové výměníky nalézt např. v normě TEMA [8]. Tato norma 
poskytuje praxí ověřené parametry pouze pro trubkové výměníky. Chceme-li tedy určit 
součinitele zanášení pro jiný typ výměníku, máme zpravidla problém. V odborné literatuře 
lze najít tyto součinitele i pro jiné typy výměníku, avšak rozsah a dostupnost k těmto datům 
je dosti komplikovaná, neboť jde většinou o „know-how“ jednotlivých firem. V takových 
případech nezbývá než součinitel kvalifikovaně odhadnout. 
K potlačení popř. prevenci zanášení je tedy nutná znalost základních mechanismů a 
jejich vlivů. K těm, které ovlivňují rychlost a rozvoj zanášení patří zejména: 
 
• geometrie teplosměnné plochy 
• povrchový materiál (povrchová úprava materiálu) 
• teplota teplosměnné plochy (ukládací teplota) 
• rychlost toku pracovního média 
• vlastnosti pracovního média 
 
2.3. Základní přehled konvenčních tepelných zařízení 
 
Cílem každého technologa je navrhnout takový aparát, který nejen že splňuje každou 
z nárokovaných podmínek provozu, ale také je co možná nejlevnější. Toho se dá docílit více 
způsoby, samozřejmě primárním zdrojem je geometrie a potažmo váha aparátu, neboť více 
materiálu značí také více nákladů, ale postupem doby a vlivem modernizace a inovace vzniká 
možnost nahrazení koncepčních řešení novými progresivními prvky a metodami. V současné 
době je spektrum aparátů pro výměnu tepla značně rozsáhlé a je tedy zapotřebí věnovat této 
primární operaci – výběru aparátu pro daný servis – patřičnou pozornost. I dnes má na trhu 
dominantní podíl typ trubkového výměníku, což je ale způsobeno i tím, že v minulosti tento 
typ výměníku a jeho různé modifikace (přepážky, zkroucené trubky atd.) dostávali přednost 
před jinými druhy aparátů i za cenu přizpůsobení servisu k jejich možnostem použití. 
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Podle geometrie a druhu servisu můžeme tepelné aparáty dělit následovně: 
 
• Výměník typu trubka v trubce (double-pipe HEs) 
• Výměníky se svazkem trubek do „U“ (multitube hairpin HEs) 
• Výměníky se svazkem trubek v plášti (shell-and-tube HEs, twisted tubes atd.) 
• Příčně obtékaný svazek trubek 
• Deskové výměníky (plate HEs) 
• Vzduchové chladiče (air-cooled HEs) 
• Specíální typy výměníků (např. pro ohřev kalů, s přímým kontaktem atd.) 
• Ostatní typy aparátu pro výměnu tepla (pece, chladící věže atd.) 
 
Z přehledu je možné si všimnout poměrného zastoupení výměníku tepla oproti jiným 
druhům tepelných zařízení. Je zřejmé, že výměníků je celá řada, kterou je dále možné členit 
do několika skupin a podskupin. Základním dělícím kritériem mohou být: 
 
• Počet teplosměnných ploch (rekuperační, směšovací, regenerační) 
• Konstrukční provedení teplosměnných ploch (trubkové, deskové) 
• Směr a smysl proudění pracovních médií (souproud, protiproud, křížové atd.) 
 
V navazujících podkapitolách budou stručně představeny dominantní typy výměníků. 
Další podrobnější informace o zbývajících typech nebo jiné doplňující informace lze nalézt 
v odborné literatuře např. v [1],[2],[3],[17]. 
 
2.3.1. Trubkové výměníky tepla 
 
Již bylo řečeno, že tento typ výměníků zastává v průmyslové praxi dominantní pozici 
a v budoucích letech nebude snadné jej nahradit jiným typem výměníků a to především kvůli 
tomu, že tento typ je „standardizován“ neboli na jeho vývoji a zdokonalování pracovala celá 
řada odborníků a firem spojených pod organizaci TEMA [8]. Díky tomu je dnes daná 
problematika jednou z nejvíce probádaných a dostupných. Nutno ovšem dodat, že se jedná ve 
většině případů o trubkové výměníky se segmentovým systémem přepážek. 
Trubkovým výměníkem rozumíme aparát, jehož teplosměnná plocha je hladká popř. 
žebrovaná trubka přímoosá nebo s osou vhodně tvarovanou. Trubka je nejčastěji kruhového 
průřezu, ale v praxi se využívá i oválného, čtvercového či kosočtvercového průřezu. Volba je 
důsledkem především požadovaného servisu. Tomu se přizpůsobuje i uspořádání proudů, kdy 
v praxi je nejčastěji k vidění protiproudé zapojení. 
V základu lze trubkové výměníky rozdělit do několika podskupin, jak bylo uvedeno 
na předchozí stránce. Uveďme je pro lepší návaznost ještě jednou i s krátkým popisem. 
 
• Výměník typu trubka v trubce 
• Výměník se svazkem trubek v plášti (přímé trubky, U-trubice) 
• Speciální typy (zkroucené trubky, šroubovicový výměník) 
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TRUBKA V TRUBCE (dále jen „TvT“) 
 
Konstrukčně se jedná o nejjednodušší typ výměníku tepla vůbec. Skládá se ze dvou 
do sebe soustředně vložených trubek, přičemž vůle mezi vnějším průměrem menšího potrubí 
a vnitřním průměrem většího potrubí vymezuje mezitrubkový prostor. Trubkový prostor je 
pak vymezen vnitřním průměrem menšího potrubí. Tento výměník umožňuje protiproudé i 
souproudé zapojení – viz obr.2.4. 
 
Obr.2.4 Schéma protiproudého a souproudého zapojení výměníku TvT [3] 
 
Tepelný výkon přenášený tímto druhem výměníku nedosahuje vysokých hodnot, pro 
jeho navýšení se u trubek provádí různé druhy žebrování (navýšení teplosměnné plochy A) 
nebo se zvětšuje počet chodů jako je tomu na obr.2.5. 
 
 
Obr.2.5 Rekuperační výměník typu TvT [9] 
 
Každý pokus navýšit výkon vede u tohoto výměníku nutně k větší spotřebě materiálu, 
což má za následek, samozřejmě, větší investiční náklady. Dalším kritériem při návrhu je 
možnost sestrojit rozebíratelné i nerozebíratelné soustavy výměníků TvT. 
Dle literatury [1],[2],[3],[4],[5],[6] je při volbě ne/rozebíratelného typu výměníku 
rozhodující servis a teplotní rozdíl mezi pracovními médii přibližně shodně uváděn takto: 
 
 SERVIS: nezanášející  » nerozebíratelný výměník 
   se zanášením  » rozebíratelný výměník 
 ∆T:  menší než 20°C » nerozebíratelný výměník 
   větší než 20°C » rozebíratelný výměník 
 
V tab.2.1 je uveden přehled využitelnosti výměníku, jeho výhody a nevýhody. 
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Tab.2.1 Přehled využitelnosti výměníku typu TvT [1] 
Pracovní teplota: 
-100°C až 600°C 
Pracovní tlak: 
až 30,7MPa (plášť) , až 140MPa (trubky) 
Výhody: 
čistý souproud a protiproud, vyšší ∆T, jednoduchá konstrukce 
využitelnost normalizovaných velikostí potrubí, variabilita materiálu, mírné zanášení  
Nevýhody: 
vysoké nároky na matriál i zastavenou plochu 
malá teplosměnná plocha na jednotku objemu 
 
 
VÝMĚNÍK SE SVAZKEM TRUBEK V PLÁŠTI (dále jen „STvP“) 
 
Jak již bylo uvedeno výše, jedná se v praxi o nejrozšířenější typ výměníku vůbec. To 
je dáno především jeho konstrukcí, která je schopna provozu i za vysokých teplot a tlaků, ale 
také díky jeho všestrannému užití. Jako pracovní média je možné použít kapaliny i plyny a to 
včetně jejich fázových změn (dvoufázový servis je pro tento výměník typický). 
Obrovská variabilita je dána konstrukcí, která se skládá z pláště, trubkového svazku, 
trubkovnice, komor a přepážek. Tato skladba umožňuje návrh vždy konkrétního výměníku 
pro danou aplikaci, dovoluje totiž řadu modifikací. To má za následek i jeho širokou nabídku 
rozsahu poměrů teplosměnné plochy ku průtočnému objemu. Využitelnost je tedy prakticky 
v téměř celém průmyslovém spektru. 
Další poněkud netypickou vlastností je samotné uspořádání proudů pracovních médií. 
Ta jsou po celou dobu pracovního cyklu střídavě v neustále různé orientaci. Opakovaně se 
dostávají do souproudého, protiproudého i křížového toku v závislosti na systému přepážek. 
V tab.2.2 je uveden přehled využitelnosti výměníků, jejich výhody a nevýhody. 
 
Tab.2.2 Přehled využitelnosti výměníků typu STvP [1] 
Pracovní teplota: 
až 800°C (vyšší při spec.mat.) 
Pracovní tlak: 
max 30,7MPa (plášť – pří vyšším tlaku nepoužitelné) , až 140MPa (trubky) 
Výhody: 
TEMA, méně náročná výroba, možnost užití širokého spektra materiálů 
mírné až střední zanášení, relativně snadná údržba (čištění), variabilita konstrukce  
Nevýhody: 
vysoké nároky na matriál i zastavenou plochu, velká hmotnost 
vysoké tlakové ztráty vlivem přepážkového systému, velké prostorové nároky už při montáži 
 
 
Dle konstrukce můžeme výměníky STvP členit do tří hlavních kategorií. Pro každou 
z nich bude ovšem totožné, že se jedná o výměník se segmentovým přepážkovým systémem. 
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 VÝMĚNÍK S PEVNOU TRUBKOVNICÍ 
 
Jeho hlavní výhodou je poměrně snadné čištění hlavně mezitrubkového prostoru, ale i 
vnitřního povrchu trubek. Rovněž umožňuje výměnu poškozených trubek. Jako jeden z mála 
je však určen výhradně pro aplikace, které zaručují malý teplotní rozdíl pracovních médií.  
V případech, kdy se vyskytne problém v podobě různé teplotní roztažnosti trubek, je 
výměník osazen kompenzátorem (vlnovým) na straně pláště. 
 
 
Obr.2.6 Schéma výměníku s pevnou trubkovnicí [17] 
 
 VÝMĚNÍK S PLOVOUCÍ HLAVOU 
 
V podstatě jde o jiné konstrukční řešení předchozího typu s tím rozdílem, že problém 
různé teplotní roztažnosti trubek je řešen osazením plovoucí hlavou, která dovoluje různou 
teplotní dilataci pláště a trubek. Oproti kompenzátoru tak přibývá mohutné víko, které má za 
následek zvětšení hmotnosti celého výměníku – viz obr.2.7. 
 
Obr.2.7 Schéma výměníku s plovoucí hlavou [17] 
LEGENDA: 
  Channel cover    kryt komor výměníku 
  Tubeside channel and nozzles hrdla a komora na straně trubek 
  Pass divider    dělič (přepážka) chodů výměníku 
  Tubes     trubky uvnitř pláště 
  Tubesheet    trubkovnice 
  Shell side nozzles   hrdla na straně pláště (v plášti) 
  Shell     plášť výměníku 
  Baffles    přepážky 
  Rear floating tubesheet  zadní plovoucí trubkovnice 
  Split backing ring   podpěrný dělící kroužek 
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 VÝMĚNÍK S U-TRUBKAMI 
 
Při vyšších teplotních rozdílech pracovních médií je již riziko poškození trubkovnice, 
pláště, ale i podpor natolik vysoké, že byl vyvinut speciální typ svazku trubek zakřiven do 
tvaru písmene „U“. Takový svazek trubek dovoluje každé trubce volně se roztáhnout podle 
potřeby. Svazek je kompaktní a z uvedených konstrukčních typů výměníků nejlépe vyplňuje 
prostor pláště. Trubek ve svazku je velký počet, jsou proto tenké a malého průřezu, což má 
vliv na hmotnost celého výměníku, která bývá menší. 
 
 
Obr.2.8 Svazek U-trubek při kompletaci ve výrobě [17] 
 
Jako hlavní nevýhodu lze označit prakticky nemožné mechanické čištění trubek a také 
nemožnost výměny pouze jednoho kusu potrubí. Rovněž při vyšších pracovních tlacích roste 
tloušťka trubkovnice (lit.[1] udává cca 500mm) a její výroba je pak náročnější a pochopitelně 
i nákladnější. Schéma tohoto typu výměníku je na obr.2.9. 
 
 
Obr.2.9 Schéma výměníku s U-trubkami [17] 
 
 
2.3.2. Příčně obtékaný svazek trubek 
 
Příčně obtékaný svazek je paralelní uspořádání několika potrubí za sebou. Kontrukce 
tohoto aparátu je tedy poměrně jednoduchá a proto nabývá na významu, neboť investiční 
náklady jsou nyní značně sledovaným parametrem. Z principu lze najít dvě možnosti tohoto 
uspořádání a to v zákrytu (též řadové) a nebo šachovnicové (též vystřídané). Rozdíl je patrný 
z obr.2.10. Podstatou uspořádání je zaručit kolmý směr toku vnějšího média. 
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Obr.2.10 Schéma uspořádání svazku trubek 
a) řadové (v zákrytu) , b) šachovnicové (vystřídané) 
 
Z procesního hlediska lze, obdobně jako u výměníků, rozeznávat mezitrubkový a 
trubkový prostor, přičemž teplejší pracovní médium může proudit vně i uvnitř trubek. Pro 
navýšení teplosměnné plochy se využívá žebrování nebo trnování. Při příčném obtékání 
svazku trubek bývá zpravidla limitujícím kritériem použitý materiál trubek, který stanovuje 
dovolené hodnoty pracovních teplot a tlaků. 
Různí autoři uvádějí rozdílné hodnoty mezních dovolených pracovních podmínek a to 
především v závislosti na způsobu návrhu uspořádání. Globálně se však tyto hodnoty vždy 
pohybují v rozmezí dovolených teplot a tlaků u trubkových výměníků – viz tab.2.3. 
 
Tab.2.3 Přehled využitelnosti svazku trubek [1],[3],[6] 
Pracovní teplota: 
až 600°C (vyšší při spec.mat.) 
Pracovní tlak: 
v závislosti na okolí (plášti) , až 140MPa (trubky) 
Výhody: 
nenáročná výroba a montáž, možnost užití širokého spektra materiálů 
relativně snadná údržba (čištění), využitím žebrování lze docílit vysokých hodnot A  
Nevýhody: 
střední až vysoké zanášení 
uspořádání toku (hůře dosáhnutelný protiproud) 
 
 
2.3.3. Vzduchové chladiče 
 
Vzduchový chladič patří bezesporu k jednomu z nejvíce průmyslově používaných 
aparátů pro výměnu tepla. Zpravidla bývá jeho využití v procesech, kde je zapotřebí ochladit 
poměrně značný objem média, k tomu se využívá až několika ventilátorů, které jsou schopny 
zajistit dostatečný přísun vzduchu jakožto chladícího média. Vzduchu jako chladícího média 
je využíváno především proto, že nic nestojí, avšak je ho zapotřebí velké množství, což nutně 
vede k tomu, že vzduchový chladič o vyšším výkonu dosahuje velkých rozměrů a tedy i cena 
za vyrobení takového aparátu bude nutně vyšší. 
V praxi existují dva konstrukční typy vzduchových chladičů lišící se polohou jejich 
ventilátorů. Indukovaný (sací) má ventilátor umístěn nad trubkovým prostorem a nucený, kde 
je ventilátor umístěn pod trubkovým prostorem (ten je i na obr.2.11). 
Diplomová práce  akademický rok 2010 / 2011 
21 
Na obr.2.11 je patrný rozdíl v geometrii mezi trubkovým výměníkem a vzduchovým 
chladičem, příčemž jako referenční bod lze uvažovat zásobník FA-504 s kapacitou 50 m3. 
 
 
Obr.2.11 Vzduchový chladič a trubkový výměník v reálném provozu 
 
 
Tab.2.4 Přehled využitelnosti vzduchového chladiče [1] 
Pracovní teplota: 
až 600°C (vyšší při spec.mat.) 
Pracovní tlak: 
v závislosti na okolí (atmosferický) , až 140MPa (trubky) 
Výhody: 
vzduch – nic nestojí, nereaktivní, čistý, není třeba jej dopravovat, zpracovávat 
jednoduchá konstrukce, snadná údržba, minimální zanášení  
Nevýhody: 
mohutná a těžká konstrukce, špatné tepelné vlastnosti vzduchu 
velké nároky na zastavěnou plochu,  vyšší nutnost žebrovat trubky 
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2.3.4. Deskové výměníky tepla 
 
Pro svou geometrii bývají často označovány i jako kompaktní výměníky tepla. To je 
tedy jejich hlavním přínosem pro celou škálu průmyslového využití. Další jejich významnou 
vlastností je spolehlivost i při velice nežádoucích nebo extrémeních servisech. Jako jeden 
z nejvýznamnějších prvků lze deskový výměník najít např. v těchto odvětvích průmyslu. 
 
• vytápění a příprava teplé vody 
• chladírenství a klimatizace 
• hygienické a chemické aplikace (farmacie, 
potravinářství, biotechnologie atd.) 
• petrochemie, zpracování ropy a plynu atd. 
• elektro a informační technologie, spotřební 
elektronika atd. 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.12 Schéma principu deskového výměníku [17] 
 
Na obr.2.12 je graficky znázorněn princip funkčnosti deskových výměníků. Je patrné, 
jak probíhá přenos tepla z jedné sady desek na druhou. Ty jsou upevněny v rámu a navzájem 
staženy šrouby (rozebíratelný typ) nebo jsou k sobě přivařeny nebo pájeny (nerozebíratelný 
typ). Každá z desek je opatřena těsněním pro důsledné oddělení obou pracovních komor. 
 
 
Obr.2.13 Deskové výměníky výrobce Alfa Laval [19] 
vlevo: pájený typ , vpravo: svařovaný typ 
 
Rozdíl v aplikaci rozebíratelného resp. nerozebíratelného typu deskového výměníku 
je především v možnosti jeho čištění a rozdílných dovolených pracovních podmínkách. Tedy 
jinak řečeno, nerozebíratelný typ je schopen odolávat vyšším tlakům a teplotám. 
Dalším důležitým prvkem je výběr pracovních desek. Ty mohou být buď hladké nebo 
různě profilované. Profilované dosahují větší teplosměnné plochy a intenzivnějšího proudu 
média, ovšem za cenu vyšších tlakových ztrát a náročnosti výroby. Pro tyto jejich specifické 
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vlastnosti jsou součástí know-how výrobních firem, proto také dostupnost potřebných dat pro 
návrh deskového výměníku je pro řadového technologa dosti obtížná nebo nákladná. 
V následující tab.2.5 je jen obecně a souhrnně uvedeno maximální možné uplatnění 
deskového výměníku v praxi bez ohledu o jaký konstrukční typ výměníku a desek se jedná. 
 
Tab.2.5 Přehled využitelnosti deskových výměníků [1] 
Pracovní teplota: 
-273°C až 800°C (nerez) 
Pracovní tlak: 
až 10MPa 
Výhody: 
kompaktní, velká teplosměnná plocha, malý požadavek na zastav. plochu 
užití i při malém tepl. spádu, mírné až střední zanášení, možnost změny výkonu deskami  
Nevýhody: 
omezená aplikace vlivem těsnění (tlak, teplota, médium) 
vyšší tlakové ztráty 
 
 
2.3.5. Ostatní zařízení 
 
Do této kategorie je možné zařadit všechny aparáty sloužící k přenosu a výměně tepla 
s odlišnou geometrií popř. stavbou od předešlých typů výměníku nebo takové aparáty, které 
svojí funkcí plní roli výměníků tepla, avšak jako takové je nelze nahradit žádným z běžných 
typů výměníků popsaných v předchozích kapitolách. Patří sem zejména: 
 
• spirálové výměníky 
• kondenzátory, generátory páry, vařáky, kotle atd. 
• průmyslové pece 
• chladící věže 
 
Při podrobném studování jednotlivých aparátů lze snadno zjistit pro jaký servis nebo 
podmínky je ten který aparát nejvhodnější volbou. Každý z nich slouží k diametrálně různým 
účelům a ne vždy jej lze účinně nahradit jiným – ekonomicky přijatelnějším – druhem. 
Je zřejmé, že při volbě optimálního aparátu bude hrát klíčovou roli právě účel, který 
má budoucí aparát splňovat a také ekonomická stránka, tedy pořizovací a provozní náklady, 
návratnost investice, využitelnost aparátu atd. Při návrhu je nutné postupovat komplexně. 
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2.4. Návrh výměníku tepla 
 
Pro návrh výměníku tepla lze v dnešní době využít několika možných postupů. Každý 
z nich má svá specifika a je především v časových, finančních a technických možnostech 
řešitele, který zvolí. Stejně jako se přešlo k tvorbě výkresové dokumentace pomocí vhodného 
programu a upustilo se od ručního kreslení na kreslících prknech, tak i v oblasti výpočtové je 
nasazena rychlejší a přesnější výpočetní technika namísto složitých ručních výpočtů. I přesto 
mají i tyto, dnes již překonané, metody řešení jisté výhody a přínosy, o kterých bude řečeno 
více v následující kapitole. 
 
2.4.1. Ruční výpočet 
 
Tato metoda návrhu výměníku tepla předpokládá hluboké znalosti v problematice jak 
výměny a přenosu tepla, tak v jeho konstrukčním návrhu. Jedná se o postup manuální, tedy 
k úspěšnému řešení zadání jsou nezbytné komplexní schopnosti řešitele, mezi které patří 
např. schopnost pružně reagovat na vyskytující se nejasnosti ve výpočtu, znalost vybraných 
norem a standardů, mít správný „cit“ při posuzování některých veličin a v neposlední řadě 
zkušenost s návrhem tak složitého aparátu jakým tepelný výměník je. 
Při výpočtu „na papír“ se zpravidla nevyužívá detailně popsaných vztahů, které musí 
být řešeny obvykle vyšší matematikou (např. diferenciální rovnice atd.), ale používají se již 
jednou v minulosti odvozené vztahy zahrnující jistou nepřesnost. Tato nepřesnost výpočtu je 
v podstatě zanedbatelná, neboť účelem není dosáhnout naprosto přesného výsledku, který by 
byl časově velice náročný, ale dostat jakýsi prvotní přehled o výměníku. Teprve na základě 
tohoto prvotního přehledu přichází detailní přepočet popř. doplnění jistých pasáží výpočtu o 
přesnější data či vztahy. Některé hodnoty (např. součinitel přestupu tepla) lze i odhadnout. 
Je tedy zřejmé, že hlavní nevýhodou této metody bude její časová zátěž v případě 
detailního návrhu výměníku nebo míra nepřesností vzniklá užitím jednoduchých odvozených 
vztahů, její průběžné zanášení do dalších rovnic a v neposlední řadě i zaokrouhlování. 
Na druhou stranu je tato metoda vhodná především tam, kde nemá technolog 
k dispozici výpočetní techniku (např. na stavbách atd.) a také pro její vypovídající hodnotu 
při prvotním seznámení se s požadavky zadání. 
 
2.4.2. Výpočet s podporou MS Excel / VBA 
 
Obdobně jako u předchozí metody je i tato založena na komplexních schopnostech 
řešitele. K dosažení přesnějších a také rychlejších výsledků je možné využít tabulkový editor, 
který je součástí MS Office. S jeho pomocí lze v několika listech mít neustále uloženy jednak 
mezivýpočty, výpočty, ale i potřebná data k úspěšnému řešení zadání. Program funguje nejen 
jako početní software („kalkulačka“), ale jeho součástí jsou i různé doplňky jako je řešitel či 
možnost graficky publikovat výsledky formou grafů a tabulek. Řešitele je možno využít 
k iteračním výpočtům a dostat tak přesnější výsledné hodnoty. 
Je tedy zřejmé, že tato metoda bude početně jistě rychlejší a přesnější než metoda 
ruční, avšak ke svému provozu je zapotřebí výpočetní techniky. Nebude ovšem překvapením, 
že všechny následující metody řešení jsou založeny na přístupu k výpočetní technice. Mají-li 
být výsledky co nejpřesnější, je třeba se problematikou zajímat důkladně, což v dnešní době 
znamená s využitím veškeré dostupné moderní techniky. 
Další výhodou využití MS Excelu při návrhu výměníku tepla je jeho široké 
zastoupení díky operačnímu systému, pod kterým aplikace funguje. Ten zastává dominantní 
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postavení ve světě, a proto existují i alternativní programy, které dokáží výstupní soubor 
resp. formát souboru zpracovat. Tím se dostáváme do nekomerční oblasti využití této metody 
a její širší aplikovatelnost v praxi. 
Součástí MS Excelu je i „programovací jazyk“ VBA (Visual Basic for Applications). 
S jeho pomocí lze např. vytvořit úhlednější a logicky provázaný postup řešení pomocí 
procedur a funkcí a tím si mnohonásobně rozšířit možnosti MS Excelu nebo si v něm 
vytvořit vlastní aplikace běžící pod programem MS Excel. 
Využitím VBA při řešení návrhu výměníku tepla tak dostáváme účinný nástroj, který 
lze aplikovat prakticky kdekoli, což z něj činí vyhledávanou a rozšířenou metodu výpočtu. 
Jako nevýhodu lze do jisté míry považovat nutnost znalosti programovacího jazyka a také čas 
potřebný k sepsání skriptu. Výhodou je ale značná variabilita využití již jednou napsaného 
skriptu pro podobné případy zadání i flexibilita s jakou lze se vstupními a výstupními daty 
zacházet (ukládání do souboru, tvorba výstupního protokolu, úprava v obdobné aplikaci, 
sdílení na webu, kompatibilita s CAD systémy atd.). 
 
 
Obr.2.14 Ukázka programovacího jazyka VBA [20] 
 
2.4.3. Výpočet s podporou programu MAPLE 
 
Jedná se o komerční program primárně určený k matematickým úlohám, k řešení jak 
těžko řešitelných úloh, tak k jejich vyhodnocování. Srdcem programu je tzv. knihovna, která 
obsahuje nepřeberné množství funkcí a algoritmů k jejich řešení. Je tedy zřejmé, že výpočet 
návrhu výměníku tepla bude, do jisté míry, v tomto programu vcelku snadnou záležitostí. 
K úspěšnému řešení je však zapotřebí hlubokých znalostí technologa nejen z oblasti návrhu 
výměníku, ale také s prací v tomto programu. Při psaní výpočetního algoritmu je totiž nutné 
dodržet logickou posloupnost po sobě jdoucích příkazů a samozřejmě i jejich správnou volbu 
tak, aby nebyl algoritmus příliš komplikovaný a nepřehledný. V rozsáhlejších úlohách je pak 
nutné vhodně volit pojmenování jednotlivých proměnných a neznámých z toho důvodu, že 
pro tentýž parametr existuje v praxi několik druhů symbolů. Program by však mohl některé 
tyto symboly špatně vyhodnotit, neboť pro ně má vyhrazenou přednastavenou hodnotu nebo 
již tento parametr nabyl v průběhu výpočtu konkrétní hodnotu. 
Ačkoli je takový postup dosti časově náročný, nachází uplatnění nejen ve vývojové 
fázi projektu, ale i jako cenný nástroj poskytující přesné výsledky s možností jejich grafické 
prezentace. Program dokáže vykreslit celou škálu grafů a závislostí a to v nejrůznějším stupni 
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složitosti (kompozice, 2D, 3D atd.). Oproti předešlým dvěma způsobům má výhodu i v tom, 
že k vyřešení celé řady algoritmů stačí zadat jediný příkaz (např. solve atd.). 
 
 
Obr.2.15 Ukázka zápisu v programu Maple [15] 
 
2.4.4. Výpočet s podporou simulačních programů 
 
V moderní praxi technologa existuje již celá řada podpůrných programů sloužících 
především k rychlé analýze zadané problematiky. Počet těchto programů je dosti rozsáhlý. 
Drtivá většina z nich je komerčního původu a je tak především na finančních možnostech 
firem, který z nich zařadí do svého portfólia programů sloužících k dosažení cílů jejich oboru 
podnikání. Je zřejmé, že každý z nich bude vhodný pro jiný účel. K návrhu výměníku tepla 
lze, více či méně, využít jednu podskupinu těchto programů a to simulační programy. Náplní 
jejich práce je pokus přiblížit se co nejvíce reálnému chování jednotlivých aparátů resp. 
procesních uzlů. Mezi komerčně nejužívanější lze jmenovat např. ChemCAD, HYSYS a 
PRO/II. Tyto programy nachází uplatnění jako nástroje projekčních kanceláří v chemickém, 
petrochemickém či energetickém průmyslu. 
Jejich dominantou je simulace reálných pracovních podmínek. K tomu využívají řadu 
databází s obsahem praxí ověřených dat, ale také ve svých výpočtech zohledňují okolní vlivy 
či stechiometrii. Rovněž dokáží pracovat s entalpickými křivkami a nejsou tak omezeni jen 
na střední logaritmický teplotní rozdíl atd. 
Pro návrh výměníku tepla byl pro účely této diplomové práce vybrán program 
ChemCAD s jeho nadstavbou CC-Therm, která slouží právě k návrhu a kontrole nejčastěji 
používaných typů výměníků tepla. Jako vstupní data program vyžaduje řadu konstrukčních a 
technologických údajů, které je nutno vyplňovat do postupně vyskakujících panelů bez 
možnosti vlastních korekcí. 
 
2.4.5. Výpočet s podporou programu HTRI 
 
Program HTRI je plně profesionální program zaměřen výhradně na návrh a kontrolu 
aparátů sloužících k přenosu a výměně tepla. Srdcem tohoto programu jsou na reálných 
průmyslových aplikacích ověřené výpočtové vztahy, které jsou pravidelně aktualizovány. 
Program obsahuje rovněž bohatou databázi chemicko-fyzikálních vlastností pracovních látek, 
materiálů trubek, rozměrů trubek a hrdel, ale také např. data k deskám výměníku dodávaných 
světovými výrobci (např. AVP, Alfa Laval). 
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Program v závislosti na zvoleném typu výpočtu a druhu výměníku tepla požaduje 
specifická vstupní data, která lze zadat buď z jeho databáze nebo „ručně“, což znamená, že 
uživatel může modifikovat libovolné parametry dle požadavků zadání. 
HTRI umožňuje výpočet několika druhů aparátů současně, což z něj dělá velice 
univerzální a komplexní nástroj, který nemá konkurenci v žádném z doposud jmenovaných 
programů. Rovněž nabídka zpracování výstupních údajů je značně rozsáhlá, kromě různých 
grafických závislostí, grafů a samozřejmě přehledného výstupního formuláře, nabízí i 
2D / 3D výkres aparátu, možnost využití výstupu zpětně jako vstupních dat či export a import 
z celé řady simulačních programů. 
Cena za takto komplexní nástroj je ovšem značná a investice se tak vyplatí hlavně 
velkým firmám podnikajících v dané problematice. 
 
 
Obr.2.16 Ukázka práce v programu HTRI 
 
2.4.6. Závěr 
 
Při návrhu složitého aparátu jako je výměník tepla je vždy nutné zohlednit celou řadu 
faktorů. V dnešní době je kladen velký důraz především na ekonomickou stránku projekční 
činnosti a převládá tedy snaha realizovat co největší objem zakázek co v nejmenším časovém 
období při dodržení všech ekologických, právních a etických norem. Tato myšlenka obecně 
převládá již po dlouhou dobu, ale teprve s nástupem progresivních metod výroby, výpočetní 
techniky a celou řadou podpůrných programů, dostává zcela jasný význam. 
Při výběru vhodné metody řešení je tedy zohledněna její časová zátěž, finanční zátěž, 
návratnost investice a její budoucí využitelnost / aplikovatelnost. Dnes je tedy tento výběr 
spíše v rukou managementu firem, než samotných technologů / uživatelů programu. 
Diplomová práce  akademický rok 2010 / 2011 
28 
Pro účely této diplomové práce byl jako nejvhodnější nástroj vybrán sofistikovaný 
software HTRI jako efektivní prostředek pro výpočty zařízení na výměnu tepla. S jeho 
nasazením se projektant pravděpodobně setká jen u velkých firem, nicméně výborně ukazuje 
dnešní možnosti nasazení výpočetní techniky do projekční praxe v oblasti výpočtů zařízení 
na výměnu tepla. V další části práce bude krátce popsáno uživatelské rozhraní tohoto 
programu a jeho funkce bude demonstrována na několika příkladech. Některé tyto příklady 
budou řešeny i pomocí vlastních výpočtových programů a programu ChemCAD (resp. jeho 
nástavbou CC-Therm), aby byly zřetelně vidět výhody moderních výpočtových přístupů.  
 
3. Program HTRI Xchanger Suite 
 
Program HTRI Xchanger Suite (dále jen „HTRI“) je komerční výpočtový nástroj pro 
relativně snadné a rychlé výpočty širokého spektra aparátu pracujících na základě přenosu a 
výměny tepla. Jedná se o program s jednoduchým grafickým rozhraním, které je k uživateli 
velice přívětivé. Umožňuje všechny typy výpočtů, tedy návrh, kontrolu i simulaci výměníků 
tepla. Všechny jeho výpočtové vztahy jsou neustále ověřovány pracovníky spol. HTRI na 
aparátech pracujících v reálném provozu. Kompletní výbava zahrnuje devět modulů, 
jmenovitě jde o: 
 
• Xace for air coolers and economizers – vzduchové chladiče a ekonomizéry 
• Xfh for fired heaters – průmyslové pece 
• Xhpe  for hairpin exchangers – vlásenkové výměníky 
• Xist for shell-and-tube exchangers – svazek trubek v plášti a přepážkovým systémem 
• Xjpe for jacketed pipe exchangers – plášťové výměníky 
• Xphe for plate-and-frame exchangers – deskové výměníky tepla 
• Xspe for spiral plate exchangers – spirálové deskové výměníky 
• Xtlo for tube layout – rozvržení trubek 
• Xvib for vibration analysis – vibrační analýza 
 
Od roku 1962 HTRI sbírá a analyzuje data z různých průmyslových jednotek. Tyto 
data jsou pak použita k vývoji metod a vztahů implementovaných v tomto softwaru. Vztahy 
pro přestup tepla a tlakovou ztrátu jsou průběžně hodnoceny a aktualizovány jako součást 
pokračujícího výzkumného programu. 
Program HTRI, resp. jednotlivé moduly určené pro výpočet výměníků tepla, 
umožňuje počítat jednofázové proudění, vícefázové proudění, kondenzaci i var a nabízí pro 
ně různé výpočtové postupy. U výměníku typu svazek trubek v plášti umožňuje počítat i 
reboilery. 
Každý modul umožňuje zadávat vstupní hodnoty v SI jednotkách, U.S. jednotkách, 
MKH (metrický systém metr-kilogram-hodina) nebo si uživatel může sám jednotky nastavit. 
Je rovněž možné nastavené jednotky měnit položku po položce, tak abychom mohli vstupní 
údaje zadat v jednotkách, ve kterých nám byly dodány. Velkou výhodou je, že většina 
modulů má identické grafické rozhraní pro zadávání vstupních dat. Jedná se o zadávání 
procesních podmínek a fyzikálních vlastností, které jsou vkládány stejným způsobem, 
pomocí stejných vstupních panelů.  
Výstupy z různých modulů si jsou rovněž podobné. Procesní podmínky, geometrie, 
hrdla a další běžné elementy jsou zobrazeny na stejném místě výstupního protokolu. Jako 
výstupní hodnoty máme k dispozici hlavní výsledky, podrobné výsledky, průběhy všech 
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potřebných veličin po délce jak horkého, tak i chladného média a vlastnosti látek v závislosti 
na teplotě a tlacích.  
U všech druhů modulů je velmi dobře propracována nápověda. Pokud umístíme do 
kteréhokoliv místa (vstupního políčka) kurzor a zmáčkneme klávesnici F1, zobrazí se nám 
nápověda o daném požadovaném vstupu. Máme tak okamžitě přístup k vysvětlujícímu textu, 
pomocným ilustracím a dalším vysvětlujícím odkazům.  
Program umí spolupracovat i s jinými softwarovými balíky. Přímo spolupracuje 
s programem HYSYS, PRO/II, UniSim Design, Petro-SIM a VMGSim nebo s Aspen Plus 
pomocí rozhraní CAPE-OPEN.  
Jednotlivé moduly nabízejí několik možností pro zadání vstupních vlastností látek. 
Charakteristiky programu HTRI týkající se vlastností látek jsou zejména následující: 
 
• HTRI obsahuje databázi látek (více než 100 látek) 
• HTRI umožňuje uživateli zadat vlastnosti směsí při 30 teplotách a 12 tlacích 
• HTRI má integrovány vlastnosti páry dle IAPWS 1997 
• HTRI umožňuje automatické určení pro běžné hydrocarbonové skupiny 
• HTRI obsahuje generátor vlastností VMGThermo 
 
Při výpočtu trubkových výměníků tepla program umožňuje zadat hladké trubky i 
trubky se zvětšeným povrchem a dokonce i s několika typy vestaveb. To umožňuje velmi 
rychle vypočítat varianty, kdy je potřeba na jedné či druhé straně zlepšit přestup tepla a 
jedinou nebo možnou variantou je použít právě těchto možností. Program má rovněž 
implementovánu databázi vlastností různých materiálů, dovoluje však i uživateli zadat vlastní 
materiál a jeho vlastnosti. Modul určený k výpočtu deskových výměníků tepla obsahuje 
rozsáhlou databází rozměrů desek hlavních výrobců. U modulu vzduchových chladičů je zase 
možnost vybrat z databáze přímo výrobce a daný typ ventilátoru, což urychluje nastavení 
vstupních dat a jejich pracné hledání. 
Program HTRI, resp. jeho jednotlivé moduly mohou při výpočtu zobrazit zprávy, 
které popisují chyby v zadávacích údajích a chyby nebo varování vyskytující se při výpočtu. 
Každý modul má tři úrovně systému identifikace hlášení: 
 
• problémy, které zastaví výpočet 
• varovné hlášení, které varují uživatele před potenciálními problémy s výpočty 
• informační hlášení, které navrhují úpravy ve změně geometrie 
 
Hlavní speciální vlastnosti programu HTRI: 
 
• je podporován tzv. Multiple Document Interface (MDI), což znamená, že uživatel 
může pracovat na více jak jednom případu (výpočtu) současně 
• požadovaná data pro jednotlivé typy výpočtu jsou označena v červeném obdélníčku 
• možnost nastavení uložení výměníku (horizontální, vertikální nebo nakloněn) 
• možnost nastavení omezení rychlostí a tlakových ztrát – program pak výměníky, 
které tato omezení nedodrží, označí jako nevhodné 
• nákres výměníku ve 2D i 3D 
• vykreslení profilu fyzikálních vlastností procesních látek 
• ucelený výstup výsledků a možnost exportovat výsledky do MS Excelu 
• výstupní výsledky je možno vykreslit pomocí 2D a 3D grafů 
• možnost výpočtu několika variant geometrie výměníku a výběr nejvhodnější 
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Program HTRI je v současnosti jediným komplexním programem na trhu určeným 
pro výpočty zařízení na výměnu tepla. 
 
3.1. Úvodní seznámení s programem 
 
Pro úspěšnou práci s programem je nutné seznámit se s jeho prostředím a možnostmi 
nastavení. Prvním a de facto zásadním rozhodnutím je volba řešeného typu zařízení, to proto, 
že tato volba zpřístupní specifické rozhraní, ve kterém se bude daný aparát počítat. Všechna 
tato rozhraní si jsou velice podobná, což usnadňuje práci s tímto programem.  
Na obr.2.17 je vidět úvodní okno, které se objeví při spuštění programu HTRI.  
 
 
Obr.2.17 Úvodní okno programu HTRI 
 
ZÁHLAVÍ (TITLE BAR): 
 
V záhlaví je uvedeno o jaký typ aplikace se jedná, její verze popř. opravný balíček (V 
tomto případě je tedy spuštěna aplikace HTRI Xchanger Suite ve verzi 5.00 s nainstalovaným 
opravným balíčkem – service packem – 2). Při spuštění již konkrétní úlohy je v hranatých 
závorkách uveden název úlohy (název souboru uloženého na disku). Na obr.2.17 označeno 
pod šipkou s popisem 1. 
 
HLAVNÍ LIŠTA (MENU BAR): 
 
Je na obr.2.17 vyznačena šipkou s popisem 2. V její nabídce najdeme „klasické“ 
možnosti nastavení jaké jsme zvyklí vídat u všech moderních aplikací. Jedná se o všeobecně 
známé příkazy pro správu souboru, editaci, možnosti zobrazení, nástroje atd. 
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PRACOVNÍ LIŠTY (TOOLBARS, BUTTONS): 
 
Jsou na obr.2.17 vyznačeny šipkou s popisem 3. Funkce jako „nový dokument“ či 
„otevřít“ jsou běžně známé a není nutné je tedy podrobně popisovat. Zbývající ikony jsou 
zašedlé, tedy zatím nepřístupné. Přístup k nim je podmíněn spuštěním úlohy, avšak jejich 
nabídka je v této liště neměnná po celou dobu práce s programem bez ohledu na spuštěný typ 
řešené úlohy. Význam jednotlivých ikon stejně jako jejich funkce bude podrobně popsána 
v následujících kapitolách. Rovněž lze nahlédnout do přílohy P5 – uživatelský manuál. 
 
INFORMAČNÍ LIŠTA (STATUSBAR): 
 
Je na obr.2.17 vyznačena šipkou s popisem 4. Její umístění je ve spod okna programu. 
V jejím levém rohu je zobrazena nápověda, další popisy jsou viditelné až při spuštěné úloze 
následovně: vprostřed je umístěn indikátor změn vstupních parametrů, který je buďto 
prázdný (žádná změna vstupních dat) nebo ke změně vstupních dat došlo, pak se vyobrazí 
popisek „modified“. V pravém rohu je analogicky vyobrazen indikátor výstupních parametrů 
informující o průběhu, konci nebo přerušení úlohy. 
 
3.2. Základní ovládání 
 
Základní ovládací prvky programu jsou typické pro aplikace běžící pod OS Windows. 
Mezi ně patří „open“ , „save“ atd. Tyto notoricky známé prvky proto nebudou dále součástí 
popisu. Na obr.2.18 je zobrazeno úvodní okno nové úlohy (modulu). To lze spustit několika 
způsoby… „New Case“ pustí novou úlohu, „Open Case“ otevře úlohu z disku a nebo pomocí 
„Import Case“ se nová úloha nahraje z podporovaného souboru. 
 
 
Obr.2.18 Hlavní okno nové úlohy (modulu) 
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Pro větší názornost je možné hlavní okno rozdělit do pěti nejdůležitějších částí. Další 
neoznačené ikony a lišty byly popsány na předchozím obr.2.17. 
POLE 1: 
V poli „Case Mode“ je nabídka druhů výpočtů, mezi nimiž je kontrola, simulace a 
dva druhy návrhu. Jeden z nich nabízí „klasický“ návrh, druhý pak podrobnější a uživatelsky 
více definovaný návrh tepelného aparátu. 
POLE 2: 
Stromová struktura v levé části okna vymezuje nejdůležitější část hlavního okna tj. 
zadávání vstupních dat. Jak je vidět, tato struktura je členěna do několika podkategorií. Po 
rozbalení těchto podkategorií se zobrazí vždy příslušné okno pro vložení vstupních dat. Toto 
okno pak tvoří dominantní část pracovní plochy označenou jako pole 3. 
POLE 3: 
Na obr.2.18 je rozbalen úvodní souhrn vstupních dat. Ke spuštění výpočtu je nezbytné 
zadat alespoň ta data, která jsou červeně orámována. U každého pole lze stiskem klávesnice 
F1 vyvolat nápovědu a ujistit se tak, jaká data program vyžaduje. 
POLE 4: 
Obsahuje dvě nezbytně nutné ikony. První z nich dovoluje nastavit jednotkový systém 
(piktogram stupnice), druhá pak slouží ke spuštění aktuální úlohy (piktogram semaforu). 
POLE 5: 
Posledním (spodní obdélník) ovládacím prvkem jsou záložky, pomocí kterých se lze 
snadno a rychle přepnout na požadovanou „kartu“ vlastností nebo výstupních dat. 
 
Bližší informace a popis jsou uvedeny v příloze P5 – uživatelský manuál. 
 
3.3. Popis vytvořeného manuálu a práce s ním 
 
Vytvořený manuál k programu HTRI nabízí ucelené informace o používání tohoto 
moderního výpočtového programu a byl vypracován kompletně v českém jazyce. Byl sepsán 
především jako učební pomůcka pro budoucí výuku a nový předmět na ÚPEI Brno. 
Je chronologicky seřazen podle typů jednotlivých úloh tak, jak jej nabízí plná verze 
programu HTRI Xchanger Suite v.5.0. Jednotlivé kapitoly v něm jsou seřazeny podle toho, 
v jakém pořadí se vyskytují v on-line nápovědě programu (spuštěním Help – Topics). 
Jednotlivé úlohy (moduly) jsou detailně popsány včetně doprovodných obrázků tak, 
aby čtenář vždy věděl, v jaké části se nachází a výklad pro něj byl celistvý a názorný. Každá 
z těchto úloh je rozdělena do několika kapitol. Ty jsou řazeny podle pořadí, ve kterém se 
vyskytují ve stromové struktuře programu, takže uživatel začátečník tak dostává do svých 
rukou nástroj jak krok po kroku specifikovat zadané hodnoty v programu. Vyskytne-li se 
nějaká nejasnost v dané úloze, je nalezení jejího popisu v manuálu otázkou jen několika málo 
sekund. U významných nebo často diskutovaných pasáží je vždy přítomen popsaný obrázek. 
Součástí manuálu je i podrobný popis řešených příkladů, které jsou nápní diplomové 
práce. I zde lze tedy najít patřičnou podporu v případě nejasností. 
Poslední kapitola manuálu je věnována příkladům k procvičení. Na nich se uživatel 
může seznámit s řešením různých typů výměníků. Tyto výměníky již fungují v reálném 
provozu. Nejde tedy o smyšlená zadání, ale o výsledky již jednou navržených výměníků 
v programu HTRI. Uživatel tak dostává možnost porovnání svých postupů s praxí ověřeným 
výsledkem, což značí obrovský potenciál v jeho možnostech zisku zkušeností s programem. 
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4. PRAKTICKÝ VÝPOČET VÝMĚNÍKU TEPLA 
 
Jak již bylo uvedeno výše, lze výpočet výměníku tepla dělit z různých úhlů pohledu 
do několika kategorií. Nejběžněji podle samotného druhu výpočtu na návrh a kontrolu popř. 
simulaci (určení výstupních teplot) výměníku. V projekční praxi je ale mnohem více 
využíváno poněkud „hrubšího“ dělení podle toho, v jakém časovém intervalu a za jakým 
účelem má být výpočet proveden. Pak lze rozeznávat prakticky dva druhy výpočtů. 
Prvním z nich je výpočet orientační, tedy takový, při kterém se připouští jistá 
nepřesnost způsobena většinou nedostatkem vstupních dat. Při tomto výpočtu nás nezajímají 
detailní parametry, ale spíše základní bilanční údaje a geometrie výměníku. Tohoto postupu 
se využívá při prvotním „kontaktu“ se zadáním např. při vytváření nabídek projektu atd. 
Druhý typ výpočtu by se pak dal nazvat precizní nebo detailní návrh (či kontrola) 
výměníku. K tomuto je ovšem zapotřebí mít k dispozici podrobnější vstupní data. Postup je 
aplikovatelný v pokročilém stádiu řešení problematiky, neboť vyžaduje více času. 
Je vždy na posouzení situace jak moc precizní má výpočet být. Je zřejmé, že má-li 
projektant být flexibilní a pružně reagovat na vzniklou problematiku, nebude mít prostředky 
k tomu, aby vypracoval podrobnou analýzu problému. Spokojí se tedy s poněkud „hrubším“, 
avšak dostatečně vypovídajícím výpočtem. Naopak nachází-li se projektant ve fázi detailního 
návrhu je pro něj jiný než dostatečně komplexní a přesný výpočet nepřijatelný. 
V návaznosti na takto zavedené dělení se v dalších podkapitolách bude možné setkat 
s několika druhy výpočtů výměníků tepla s použitím různých programů. Vzájemným 
porovnáním metod pak bude možné vidět, jakých nepřesností se každá z nich dopouští a jaký 
program je pro daný případ nejvhodnější volbou. 
 
4.1. Trubkový výměník tepla s přepážkovým systémem 
 
Prvním ukázkovým příkladem bude nejrozšířenější typ výměníku tepla. Trubkový 
výměník tepla s přepážkovým systémem má své nezastupitelné místo především v rafinériích 
a petrochemických závodech. Velmi často se využívá v procesech, ve kterých obě pracovní 
média prochází změnou fáze jako je chlazení produktů odcházejících z hlav kolon nebo jako 
dochlazovací článek při skladování produktů. 
 
ZADÁNÍ PŘÍKLADU: 
 
Úkolem je navrhnout trubkový výměník, který bude dochlazovat jeden z produktů 
destilace, konkrétně produkt MTBE, který má obdobné vlastnosti jako benzín. Jako chladící 
médium bude použita voda. 
Procesní údaje jsou známy stejně jako geometerie trubek – viz tab.3.1. Limitujícím 
faktorem je však prostor, ve kterém má daný výměník fungovat, je požadováno, aby jeho 
průměr nebyl vyšší než 0,7 m a délka musí být menší než 5 m. Je zřejmé, že s takto 
definovanými podmínkami je řešení zadání poněkud rozsáhlé a nabízí větší počet možných 
variant. 
Při návrhu je požadováno držet se standardu TEMA [8]. Posledním kritériem je 
požadovaná technologická rezerva ve výši 10 % tepelného výkonu výměníku. 
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Tab.3.1 Zadané hodnoty trubkového výměníku 
Procesní údaje 
 
Průtok MTBE / vody: 
Vstupní teplota MTBE / vody: 
Vstupní teplota vody: 
Zanášení na straně MTBE: 
Zanášení na straně vody: 
38 101 / 24 413 kg/h 
50/29 °C 
29 °C 
0,00026 Km2/W 
0,000344 Km2/W 
Geometrie trubek 
 
Vnější průměr trubek: 
Uspořádání svazku trubek: 
Rozteč trubek: 
Počet chodů trubek (U-trubky): 
Materiál trubek: 
19,05 mm 
30 °C 
23,81 mm 
2 
Uhlíková ocel 
 
 
4.1.1. Výpočet pomocí programu HTRI 
 
Na obr.3.1 je zobrazen souhrnný panel, který se zobrazí po spuštění nové úlohy 
trubkového výměníku tepla. V tomto okně (panelu) lze zadat většinu potřebných dat k tomu, 
aby program mohl spustit výpočet. V podokně „Process Conditions“ se vkládají procesní 
data, ty lze zadat i v panelu „Process“ v levé části ve stromové struktuře. V panelu je poté 
nutno doplnit ještě hodnotu „Duty / Flow Multiplier“, což značí zadaný overdesign (10 %). 
Podokno „Tube Geometry“ slouží ke specifikaci geometrie trubek. Hodnoty jako je 
délka potrubí nebo typ trubek lze zadat předběžně a v panelu „Design“ pak definovat přesné 
podmínky výpočtu těchto hodnot. V podpanelu „Tubes“ se vyplní zbývající údaje o materiálu 
desek. 
 
 
Obr.3.1 Souhrnný panel pro zadávání dat trubkového výměníku 
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Následující obr.3.2 zachycuje možnosti nastavení podmínek výpočtu. Ze zadání víme, 
že jsou kladeny limity na geometrii spojené s prostorem, ve kterém bude výměník instalován 
a provozován. V HTRI lze velice jednoduše zadefinovat tyto podmínky a nechat program 
navrhnout nejlépe vyhovující výměník. K tomu stačí zaškrtnout parametry, které se mají 
měnit a zadat v jakém rozmezí má program počítat dílčí varianty řešení. Tomuto postupu 
návrhu se říká „Grid Design“ a je jednou z dominantních vlastností programu HTRI, kdy v 
krátkém čase dokáže propočítat hned několik alternativních řešení. 
V červeném poli je pak možno specifikovat jak moc „důkladně“ má program řešit 
zadání v daných podmínkách. Je možno vybrat mezi „Shortcut“ metodou a „Rigorous“. Ty se 
navzájem odlišují především počtem iteračních cyklů a tedy i celkovým časem potřebným 
k dokončení výpočtu. Podrobné zpracování obou těchto metod je uvedeno v přiloze P5. 
 
 
Obr.3.2 Nastavení parametrů výpočtu (limitů) 
 
Výsledkem je programem doporučený výměník o vnitřním průměru pláště 400 mm a 
délce trubek 4,5 m. Jeho hlavní technologické parametry jsou uvedeny v tab.3.2. Podrobné 
výsledky jsou pak součástí přílohy P1. Podle rozsahu těchto výsledků je patrné, že program 
HTRI poskytuje detailní a přesné výsledky. 
 
4.1.2. Výpočet pomocí programu ChemCAD 
 
Pro porovnání výsledků obdržených programem HTRI byl proveden výpočet pomocí 
programu ChemCAD.Úspěšnému řešení příkladu v programu ChemCAD předchází nutnost 
sestavit si schéma zapojení (obr.3.3) a nechat proběhnout simulaci výpočtu tohoto uzlu. Poté 
je možné využít nástavby ChemCADu označenou jako CC-Therm, která zpřístupní nabídku 
„sizing“ v hlavním panelu programu. Díky této nabídce je možné detailně pracovat už jenom 
s daným aparátem a kontrolovat tak jeho geometrii. Tato nabídka je zobrazena na obr.3.4. 
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Na obr.3.3 je schematicky zapojený výměník (může být obecně libovolný, program 
pracuje v databázovém režimu a symbol ignoruje). Po definici jednotkového systému, složení 
pracovních médií a proběhlé simulaci, je možné přistoupit k samotnému výpočtu výměníku. 
 
 
Obr.3.3 Schéma zapojení trubkového výměníku v programu ChemCAD 
 
Z hlavního menu vybereme nabídku „sizing“ a v ní položku „Heat Exchangers“ a typ 
výměníku „Shell & Tube“. Po tomto kroku vyskočí úvodní okno nabídky, která je zobrazena 
na obr.3.6. Možnosti nastavení jsou dosti rozsáhlé a vyžadují pečlivý přístup uživatele. 
 
 
Obr.3.4 Možnosti CC-Therm nástavby 
 
 
Na obr.3.5 jsou znázorněna pole pro definování rozsahu výpočtu (limitů). Tato jsou 
dostupná přes tlačítko „General Specifications“ po zadání druhu výpočtu (Design) a typu 
výměníku dle TEMA standardu. Po těchto krocích je možné specifikovat samotnou geometrii 
trubek, pláště a dalších součástí výměníku. 
 
 
Obr.3.5 Nastavení rozsahu (limitů) výpočtu v programu ChemCAD 
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Obr.3.6 Úvodní rozcestník a nabídka nastavení geometrie 
 
Důležitým tlačítkem je „Exchanger Geometry“, což je pro náš příklad stěžejní oblast. 
Toto podokno (tabulka) obsahuje nejdůležitější oblasti geometrie trubkového výměníku tepla 
se systémem přepážek v plášti. Jak je vidět na obr.3.6 skládá se ze sedmi (7) podoken, ve 
kterých lze postupně definovat vlastosti trubek, pláště, přepážek v plášti, vstupních hrdel a 
výstupních hrdel, volných prostorů v plášti, materiálu a také doplňujících údajů o napětí atd. 
Jelikož náplní této kapitoly je porovnat výsledky návrhu výměníku pomocí odlišných 
metod výpočtu (užitých v jiných programech), nebude dále detailně popsáno každé podokno 
na obr.3.6. K tomu by bylo nutno vyčlenit značný prostor. 
Po vyplnění všech zadaných údajů je možno přejít 
k výpočtu. Ten se spustí stiskem tlačítka „Calculate“. Je-li 
výpočet dokončen, je možno zobrazit výsledky prostřednictvím 
tlačítka „View Results“. Nabídka výstupu je dosti rozsáhlá (viz 
obr.3.7). Při návrhovém výpočtu bylo programem ChemCAD 
vybráno jako optimální řešení to, při kterém měl výměník o 
vnitřním průměru pláště 440 mm délku trubek 4,88 m. Tyto 
výsledky se značně liší od výsledků z programu HTRI. Proto 
bylo pro porovnávání vybráno i takové řešení, které odpovídá 
výsledkům získaných v programu HTRI. 
Nejdůležitější výsledky jsou uvedeny v tab.3.2. Detailní 
výsledky jsou pak součástí přílohy P1. 
 
 
 
 
Obr.3.7 Nabídka možností zobrazení výstupních dat 
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4.1.3. Vyhodnocení výsledků 
 
Při pohledu na tab.3.2 je na první pohled vidět jakým rozdílným způsobem oba dva 
programy přistupují k návrhovému výpočtu výměníku tepla. Přestože oba dva programy 
vyhodnotili jako nejlepší řešení to, při kterém je vnitřní průměr pláště 400 mm, v délce 
trubek už shoda není. ChemCAD navrhuje delší trubky, což vede k vyšší teplosměnné ploše a 
tedy i většímu overdesidnu. Odchylka je poté i v tlakových ztrátách. Tlakové ztráty na straně 
HTRI jsou vyšší o tlakové ztráty na hrdlech. V posledním sloupci jsou výsledky, které dává 
ChemCAD v případě kontrolního výpočtu. Pro stejné parametry jako vykazuje HTRI je pak 
výsledek podstatně lepší a v podstatě se shoduje s návrhem HTRI. Rozdíl v overdesignu je 
způsoben jinou metodou výpočtu a také tím, že ChemCAD jej stahuje k ploše, kdežto HTRI 
k požadovanému výkonu. Design v programu ChemCAD je tedy značně naddimenzovaný. 
 
Tab.3.2 Vyhodnocení výsledků výpočtů – Design 
TRUBKOVÝ VÝMĚNÍK – DESIGN HTRI ChemCAD ChemCAD 
Výstupní teplota MTBE ( °C) 39,2 38,3 (bil.) 38,3 (bil.) 
Výstupní teplota vody ( °C) 38,0 38,0 (bil.) 38,0 (bil.) 
Tlak. ztráta na straně MTBE (kPa) 128,1 114,8 110,7 
Tlak. ztráta na straně vody (kPa) 5,1 9,5 4,1 
Součin. přestupu tepla MTBE (W·m-2·K-1) 2 397,78 2 212,17 2 360,63 
Součin. přestupu tepla vody (W·m-2·K-1) 2 781,99 2 380,13 2 682,58 
Zanášení na straně MTBE (m2·K·W-1) 0,00026 0,00026 0,00026 
Zanášení na straně vody (m2·K·W-1) 0,000344 0,000344 0,000344 
Součin. prostupu tepla (W·m-2·K-1) 617,12 574,89 605,99 
EMTD ( °C) 9,1 10,2 10,2 
Teplosměnná plocha (m2) 51,07 58,67 46,7 
Požadovaný tepelný výkon (kW) 280,6 280,56 280,56 
Overdesign (%) 1,94 22,41 2,71 
Vnitřní průměr pláště (mm) 400 400 400 
Délka trubek (m) 4,5 4,9 4,5 
 
 
4.2. Vzduchový chladič 
 
Dalším z nejvíce užívaných typů výměníků tepla je vzduchový chladič. Ten používá 
jako chladícího média okolní vzduch, který proudí vždy vně trubek. Vlivem nízké tepelné 
vodivosti vzduchu je ho však potřeba velké množství. Tento fakt se odráží v celkové konečné 
konstrukci, která je značně mohutná a rozsáhlá. Pak jsou vyšší i pořizovací náklady. Leckdy 
však není možné využít jiného způsobu výměny tepla (např. nedostupnost vody). 
 
ZADÁNÍ PŘÍKLADU: 
 
Pro zadané procesní podmínky, uvedené v tab.3.3, proveďte kontrolní výpočet 
stávajícího vzduchového chladiče. Rozhodněte, zda je možné ho využít pro podmínky této 
nové procesní linky. 
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Tab.3.3 Zadané hodnoty kontrolního výpočtu vzduchového chladiče 
Procesní údaje 
 
Průtok vody: 
Vstupní teplota vody / vzduchu: 
Výstupní teplota vody: 
Rychlost vzduchu v prázdném kanálu (vstup): 
Zanášení na straně vody / vzduchu: 
18 000 kg/h 
40 / 15 °C 
28 °C 
5 m/s 
0 / 0 Km2/W 
Geometrie trubek 
 
Vnější průměr trubek: 
Délka trubek: 
Tlošťka stěny trubek: 
Podélná rozteč trubek: 
Příčná rozteč trubek: 
Počet chodů: 
Počet trubek v řadě: 
Materiál trubek: 
Počet ventilátorů: 
Zapojení ventilátoru: 
Žebrování výška / tloušťka: 
Počet žeber na metr / materiál: 
25,4 mm 
3 m 
3,4 mm 
52,07 mm 
60,33 mm 
4 
20 
Uhlíková ocel 
1 
Forced 
15,9 / 0,406 mm 
433 / Hliník 
 
 
4.2.1. Výpočet pomocí programu HTRI 
 
Obr.3.8 zobrazuje již vyplněný vstupní panel vzduchového chladiče. Ze zadáných 
hodnot zbývá zadat vlastnosti ventilátoru, to se provede v podpanelu „Fans“. Specifikace 
materiálu trubek a žebrování se provede v podpanelu „Tube Type 1“. V podpanelu „Process“ 
již není nutno vyplňovat nic. Zbývá už jen zadefinovat pracovní médium a úloha je zadána 
kompletně. Médium – voda – se jednoduše vloží jako komponenta z databáze látek HTRI. 
 
 
Obr.3.8 Vstupní souhrnný panel vzduchového chladiče 
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Přehled nejdůležitějších výsledků je uveden v tab.3.4. Podrobný výpis všech výsledků 
je pak uveden jako příloha P2. Podrobný popis řešení příkladu je pak uveden v samostatné 
příloze P5. 
 
4.2.2. Výpočet pomocí programu ChemCAD 
 
Při řešení zadané úlohy je opět nutno nejprve vytvořit schéma a poté spustit simulaci. 
Toto schéma je na obr.3.9. 
 
 
Obr.3.9 Schéma zapojení vzduchového chladiče 
 
Obr.3.10 ukazuje jak lze v ChemCADu specifikovat geometrii vzduchového chladiče. 
Jde o dosti podobnou nabídku jako u trubkového výměníku, kdy pomocí několika oken lze 
specifikovat klíčové parametry geometrie. Po jejich zadání lze v úvodní tabulce spustit 
výpočet stiskem tlačítka „Calculate“. 
 
 
Obr.3.10 Úvodní tabulka možností nastavení s podnabídkou geometrie 
 
Přehled nejdůležitějších výsledků je uveden v tab.3.4. Podrobný výpis všech výsledků 
je pak uveden jako příloha P2. Obdobně jako program HTRI i ChemCAD disponuje značně 
rozsáhlým výstupem dat a není tedy možné je zde uvádět. 
 
4.2.3. Výpočet pomocí programu MAPLE 
 
Program MAPLE byl zvolen jakožto třetí metoda výpočtu hlávně z důvodu dosti 
neuspokojivých výsledků programu ChemCAD – viz kapitola 5. Oproti předešlým metodám 
totiž vyžaduje větší zapojení uživatele nejen při psaní jeho algoritmu, ale také při ověřování 
platnosti užitých vztahů ve výpočtu. 
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Přes svoji časovou náročnost tak přináší i řadu výhod, ať už v podobě zmíněné 
interakce s uživatelem, tak i v možnosti použití již jednou sepsaného algoritmu na různá další 
schémata zadání (například nestandardní geometrie atd.) při minimální korekci, doplnění či 
jinak upravené souslednosti dílčích operací. 
Při řešení příkladu byly použity všeobecně známé závislosti a zákonitosti a hlavně 
pak odborná doporučení a praxí ověřená data, které lze najít například v literatuře [1],[2],[3]. 
Ukázka zápisu úlohy je zobrazena na obr.3.11. 
 
 
Obr.3.11 Úvodní tabulka možností nastavení s podnabídkou geometrie 
 
Přehled výsledků je uveden v tab.3.4. Podrobné řešení je uloženo na CD. 
 
4.2.4. Vyhodnocení výsledků 
 
Tab.3.4 Vyhodnocení výsledků výpočtů – Rating 
VZDUCHOVÝ CHLADIČ – RATING HTRI ChemCAD MAPLE 
Výstupní teplota vody ( °C) 28,0 28,0 (bil.) 28,4 
Výstupní teplota vzduchu ( °C) 25,7 26,3 (bil.) 25,8 
Tlak. ztráta na straně vody (kPa) 12,01 14,0 9,39 
Tlak. ztráta na straně vzduchu (Pa) 268,07 706,4 393,62 
Součin. přestupu tepla vody (W·m-2·K-1) 4 583,67 4 350 4 515,39 
Součin. přestupu tepla vzduchu (W·m-2·K-1) 63,63 71 59,05 
Zanášení na straně vody (m2·K·W-1) 0 0 0 
Zanášení na straně vzduchu (m2·K·W-1) 0 0 0 
Součin. prostupu tepla (W·m-2·K-1) 41,144 43,18 39,02 
EMTD ( °C) 13,5 13,89 13,77 
Teplosměnná plocha (m2) 451,95 456 452,23 
Požadovaný tepelný výkon (kW) 251 251,2 250,8 
Overdesign (%) 0,35 8,9 -3,21 
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Z výsledků je patrné, že program HTRI podává nejlepší výsledek vzhledem k tomu, 
že se k požadovanému výkonu přiblížil ze všech programů nejvíce. Program ChamCAD má 
ve výpočtu značnou rezervu z důvodu největší teplosměnné plochy. Rovněž tlakové ztráty na 
obou stranách jsou u této metody výpočtu nejvyšší. Oproti tomu výsledek programu MAPLE 
je poddimenzovaný, což může být způsobeno nepřesností použitých vztahů. Technologické 
parametry jsou u všech výsledků srovnatelné. Odchylky jsou ovlivněny především hodnotou 
tlakové ztráty na straně vzduchu, což má vliv na zbývající hodnoty součinitelů přestupu a 
prostupu tepla. Program HTRI a jeho praxí ověřené početní metody a postupy tak dokazuje, 
jakým způsobem se od sebe mohou jednotlivé metody výpočtu lišit. Vzduchový chladič je 
mohutný aparát a tedy jeho pořizovací náklady nejsou malé. Je proto nutné věnovat výpočtu 
náležitou pozornost a nedimenzovat parametry na vysoké hodnoty, není-li k tomu důvod. 
 
4.3. Příčně obtékaný svazek trubek 
 
Tento typ výměníku je svou konstrukcí podobný vzduchovému chladiči, na rozdíl od 
něj však nemá žádný ventilátor. Proto jsou jeho pořizovací náklady mnohem nižší a stoupá 
tak jeho zastoupení v průmyslu. Z procesního hlediska se liší především v možnosti použít 
namísto vzduchu coby média proudícího vně trubek i jiná pracovní média. 
Na tomto typu výměníku bude názorně demonstrováno využití simulace (zjištění 
výstupních teplot pracovních médií) při návrhu výměníku tepla. 
 
ZADÁNÍ PŘÍKLADU: 
 
Pomocí simulace zjistěte výstupní teploty obou pracovních médií pro zadaný výměník 
tepla. Jde o výměník typu „spaliny-vzduch“. V tab.3.5 jsou uvedena základní data potřebná 
k výpočtu. Ten se bude skládat ze dvou částí lišících se v hodnotách vstupních teplot spalin a 
uvažovaného zanášení. 
Výměník je zapojen v protiproudém režimu toku s vystřídaným uspořádáním trubek. 
Trubky jsou hladké a horizontálně orientovány. Při výpočtu je navíc požadováno zohlednit 
přítomnost výstupků. 
 
Tab.3.5 Zadané hodnoty příčně obtékaného svazku trubek 
Procesní údaje 
 
Průtok spalin / vzduchu: 
Vstupní teplota spalin (případ 1 / 2): 
Vstupní teplota vzduchu: 
Tlak obou médií na vstupu: 
Zanášení na straně spalin (případ 1 / 2): 
Zanášení na straně vzduchu (případ 1 / 2): 
5889 / 15 517 kg/h 
220 / 200 °C 
20 °C 
101 kPa 
0,005 / 0 Km2/W 
0,005 / 0 Km2/W 
Geometrie trubek 
 
Počet trubek v řadě: 
Počet řad: 
Počet chodů v TP: 
Délka sekce: 
Vnější průměr trubek: 
Tloušťka stěny trubek: 
Příčná rozteč trubek: 
Podélná rozteč trubek: 
Materiál trubek: 
13 
10 
1 
1,99 m 
48,3 mm 
2,6 mm 
80 mm 
80 mm 
Uhlíková ocel 
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4.3.1. Výpočet pomocí programu HTRI 
 
Pro specifikaci příčně obtékaného svazku trubek používá program HTRI označení 
„Economizer“. Jedná se o úlohu stejného typu jako vzduchový chladič a tedy i veškerá pole 
nastavení jsou totožná. Při zadávání tohoto typu výměníku je nutné si uvědomit jen rozdíl 
oproti vzduchovému chladiči. Předně přibude možnost definovat i druhé pracovní médium 
včetně jeho umístění vůči trubkám. Druhým rozdílem je nepřítomnost ventilátoru. 
Na obr.3.12 je již vyplněný souhrnný panel vstupních dat. Již v tomto panelu lze 
zadat většinu potřebných (zadaných) údajů. Další data jsou zadávána do jednotlivých 
podpanelů. 
 
 
Obr.3.12 Souhrnný panel vstupních dat 
 
Na obr.3.13 lze vidět jakým způsobem se v programu HTRI specifikuje pracovní 
médium s více než jednou složkou (komponentou). K zadání složení spalin byla využita 
databáze programu (databanka). 
Tímto je příklad zadán kompletně a je možno spustit jeho výpočet. Zadání druhého 
případu se provede obdobným způsobem. 
Hlavní výsledky obou případů jsou uvedeny v tab.3.6. Podrobné výsledky lze nalézt 
v příloze P3 a podrobný popis řešení pak v příloze P5 – Uživatelský manuál HTRI. 
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Obr.3.13 Specifikace složení spalin v HTRI 
 
 
4.3.2. Výpočet pomocí programu VBA-ÚPEI 
 
Jako forma porovnávacího výpočtu byla zvolena aplikace 
VBA-ÚPEI s názvem POST v.0.1. Ta je vytvořená v MS 
Excelu pomocí VBA. Slouží ke kontrole výměníku a je 
určena pro příčně obtékaný svazek trubek. obr.3.14 ukazuje 
úvodní okno programu POST. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3.14 Startovní okno programu POST 
 
Na obr.3.15 a obr.3.16 jsou již vyplněna procesní data a údaje o geometrii výměníku. 
Jak je vidět jde o uživatelsky nejen přívětivé prostředí, ale také je velice přehledné a uživatel 
se snadno orientuje při práci s ním. Pouze v případě specifikace vlastností pracovních médií 
je nutné tato data zanést přímo do zdrojového kódu programu ve formě pole. 
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Obr.3.15 Specifikace procesních dat v programu POST 
 
 
Obr.3.16 Specifikace geometrie výměníku v programu POST 
 
Žádná další data zadat nelze a ani nebyla zadána, úlohu je tedy možné uložit a klikem 
na tlačítko „Počítej“ spustit výpočet. Výsledky jsou automaticky přeneseny do MS Excelu. 
Uvedený postup byl vypracován pro první případ zadání, druhý se spočítá obdobně. V tab.3.6 
jsou uvedeny dosažené výsledky. V příloze P3 jsou pak uvedeny podrobné výsledky. 
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4.3.3. Vyhodnocení výsledků 
 
Při pohledu na tab.3.6 a porovnání dosaženách výsledků, je patrný rozdíl pouze ve 
výpočtu tlakových ztrát na straně spalin a vzduchu. Všechny ostatní hodnoty jsou si téměř 
rovny. Odchylka v tlakových ztrátach je způsobena rozdílným způsobem jejich stanovení, ale 
přavážně pak ve způsobu jejich vyhodnocení. V případě HTRI jsou vyšší hodnoty tlakových 
ztrát vlivem započítání tlakových ztrát na hrdlech. Výsledkem jsou pak celkové ztráty. Oproti 
tomu v případě programu VBA-ÚPEI jsou uvedené tlakové ztráty pouze ztrátami pracovních 
médií. Drobné odchylky ve výsledcích programu VBA-ÚPEI jsou rovněž způsobeny tím, že 
je program stále ve fázi vývoje a všechny funkce tak nejsou zatím dostupné. 
 
Tab.3.6 Vyhodnocení výsledků výpočtů – Simulace 
PŘÍČNĚ OBTÉKANÝ SVAZEK TRUBEK HTRI VBA-ÚPEI 
ŘEŠENÝ PŘÍPAD SIMULACE: 1 2 1 2 
Výstupní teplota spalin ( °C) 166,7 144,3 163,7 141,3 
Výstupní teplota vzduchu ( °C) 42,1 43,0 41,7 42,6 
Tlak. ztráta na straně spalin (Pa) 378 360 215 205 
Tlak. ztráta na straně vzduchu (Pa) 65 65 45 45 
Součin. přestupu tepla spalin (W·m-2·K-1) 37,14 36,68 37,25 36,84 
Součin. přestupu tepla vzduchu (W·m-2·K-1) 51,15 51,02 49,96 49,98 
Zanášení na straně spalin (m2·K·W-1) 0,005 0 0,005 0 
Zanášení na straně vzduchu (m2·K·W-1) 0,005 0 0,005 0 
Součin. prostupu tepla (W·m-2·K-1) 16,562 19,92 16,472 19,831 
EMTD ( °C) 160,7 138,7 160,4 138,6 
Teplosměnná plocha (m2) 35,87 35,87 35,51 35,51 
Požadovaný tepelný výkon (kW) 96 100 93,82 97,6 
Overdesign (%) -0,39 -0,67 0 0 
 
 
4.4. Deskový výměník tepla 
 
Deskový výměník patří mezi velice rozšířené typy výměníků tepla. Je vhodný pro 
celou řadu aplikací (především pak v chemickém průmyslu). Vzhledem k jeho obtížnému 
návrhu a také vyšším pořizovacím nákladům (způsobeno především specifickým návrhem, 
kusovitostí a též tím, že se jedná o „know-how“ firem) je proto velký důraz kladen na jeho 
maximální využití v dané procesní lince. 
 
ZADÁNÍ PŘÍKLADU: 
 
Navrhněte deskový výměník tepla pro zadané pracovní podmínky a geometrii desek. 
uvedenou v tab.3.7. Výměník bude pracovat v režimu „voda-voda“, kdy chladící voda bude 
ochlazovat vodu odpadní. 
Je požadováno, aby výměník pracoval v jednochodém protiproudém režimu toku a 
vzájemná poloha vstupu a výstupu média byla v uspořádání „U“. 
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Tab.3.7 Zadané hodnoty deskového výměníku 
Procesní údaje 
 
Průtok odpadní vody: 
Vstupní / výstupní teplota odpadní vody: 
Vstupní / výstupní teplota chladící vody: 
Tlak odpadní vody na vstupu: 
Tlak chladící vody na vstupu: 
Dovolené tlak. ztráty odpad. / chlad. vody: 
Zanášení na straně odpadní vody: 
10 000 kg/h 
100 / 50 °C 
29 / 45 °C 
560 kPa 
450 kPa 
70 / 70 kPa 
0,000215 Km2/W 
Geometrie desek 
 
Šípovistost: 
Vzdálenost desek: 
Průměr vstupních otvorů: 
Tloušťka desek: 
Plocha jedné desky: 
Materiál desek: 
45 ° 
2,5 mm 
60 mm 
0,4 mm 
0,1 m2 
Nerezová ocel 
 
 
4.4.1. Výpočet pomocí programu HTRI 
 
Na obr.3.17 je zobrazen vyplněný souhrnný panel pro návrh deskového výměníku. 
Cílem návrhu je najít vhodné uspořádání pracovních desek, počtu chodů a kanalů pro obě 
pracovní média. Jedná se o údaje, které nelze v tomto režimu výpočtu zadat a jsou vyznačena 
v červeném rámu. Zbývající údaje o geometrii jsou rovněž vyplněny. Zbývá zadefinovat 
pracovní média a vlastnosti desek. 
Pracovní látky jsou z hlediska fyzikálních vlastností totožné, jde vždy o vodu. Jejich 
specifikace je možná několika způsoby. V tomto případě je však nejjednodušším způsobem 
využití databáze látek, které obsahuje program HTRI. Pak již stačí v panelech „Hot / Cold 
Fluid Properties“ zadat do vyhledávače vodu, obdobným způsobem jako je na obr.3.13. 
Vlastnosti desek se zadávají do podpanelu „Plate Type 1“ (v případě, že jsou použity 
jen jedny desky). V případě užití několika typů desek by se tato data vyplnila i do všech 
dalších. 
Tímto postupem jsou vložena všechna potřebná data a je možno spustit výpočet. 
Nejdůležitější výsledky jsou v tab.3.8 níže. Podrobné výsledky jsou uvedeny v příloze P4. 
Pro podrobný popis postupu řešení je určena příloha P5 – uživatelský manuál HTRI. 
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Obr.3.17 Souhrnný panel vstupních dat pro deskový výměník 
 
 
4.4.2. Výpočet pomocí programu ChemCAD 
 
Analogicky jako v předchozích případech, i u deskového výměníku je zadávání dat 
v pogramu ChemCAD umožněno pomocí řady vyskakujících oken. Před samotným zadáním 
je opět nutno nejprve vytvořit schéma a provést jeho simulaci. Toto schéma je na obr.3.18. 
 
 
Obr.3.18 Schéma zapojení deskového výměníku 
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Po úspěšné simulaci je možné přistoupit k výpočtu samotného výměníku. Na obr.3.19 
je zobrazena úvodní tabulka s možnostmi zadávání dat pro deskový výměník (vlevo) a také 
tabulka pro specifikaci geometrie (vpravo). Tlačítka „Heat Curve Generation“ a „Edit Heat 
Curve“ slouží k vytvoření resp. úpravě teplotní křivky. „General Specifications“ je určeno 
k volbě typu výpočtu (v našem případě návrhový) a zadání hodnot zanášení. 
 
  
Obr.3.19 Tabulka vstupních dat / Geometrie desek 
 
Na obr.3.20 jsou zobrazena již vyplněná pole tabulek „Plate“ a „Unit“, tedy definice 
desek výměníku a konfigurace jejich zapojení. 
 
 
Obr.3.20 Tabulky možností oken „Plate“ a „Unit“ 
 
Na obr.3.21 jsou zobrazena již vyplněná pole tabulek „Nozzles“ a „Materials“, tedy 
definice hrdel výměníku a materiálu desek. 
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Obr.3.21 Tabulky možností oken „Nozzles“ a „Materials“ 
 
V těchto několika málo krocích byl specifikován deskový výměník a je možné spustit 
jeho výpočet. Ten se provede stisknutím tlačítka „Calculate“ zobrazeného na obr.3.19. Je-li 
výpočet proveden, ohlásí to program formou pop-up okna. Pak lze zobrazit výsledky klikem 
na tlačítko „View Results“. Poslední možnost „Get Streams From Flowsheet“ umožňuje vzít 
jako vstupní data ta, jež byla definována pro simulaci výměníku při návrhu jeho zapojení. 
 
4.4.3. Vyhodnocení výsledků 
 
Dosažené výsledky jsou si dosti podobné, rozdíl mezi nimi je ve velikosti tlakových 
ztrát, hodnotách součinitelů přestupu / prostupu tepla a v počtu desek. Tlakové ztráty se liší 
především proto, že program HTRI do nich započítává i tlakové ztráty na hrdlech. 
Počet desek ovlivní velikost teplosměnné plochy a tím i velikost overdesignu 
v případě výpočtu v ChemCADu (proto -0,14 %). HTRI tuto hodnotu počítá z výkonu. 
 
Tab.3.8 Vyhodnocení výsledků výpočtů – Design 
DESKOVÝ VÝMĚNÍK – CLASSIC DESIGN HTRI ChemCAD 
Výstupní teplota odpadní / chlad.vody ( °C) 50,1 / 45,0 50,0 / 45,7 (bil.) 
Tlak. ztráta na straně odpadní vody (kPa) 1,957 1,170 
Tlak. ztráta na straně chladící vody (kPa) 17,558 9,027 
Součin. přestupu tepla odpad.v. (W·m-2·K-1) 6 452,32 6 089,8 
Součin. přestupu tepla chlad.v. (W·m-2·K-1) 11 670,3 10 607,4 
Zanášení na straně odpadní vody (m2·K·W-1) 0,000215 0,000215 
Zanášení na straně chladící vody (m2·K·W-1) 0 0 
Součin. prostupu tepla (W·m-2·K-1) 2 081,83 1 983 
EMTD ( °C) 35,2 35,0 
Teplosměnná plocha (m2) 8,1 8,4 
Požadovaný tepelný výkon (kW) 582 583,8 
Overdesign (%) 2,06 -0,14 
Počet teplosměnných desek (---) 83 84 
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5. ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
 
Při řešení jednotlivých zadání příkladů bylo využito celkem čtyř programů. Vždy byl 
výpočet proveden v programu HTRI a porovnán s jedním ze zbývajících programů (MAPLE, 
VBA a ChemCAD). Celkem byly řešeny rovněž čtyři příklady na čtyři druhy výměníků tepla 
a rovněž metody výpočtu. Vezmeme-li je v pořadí v jakém byly řešeny, může být provedeno 
následující zhodnocení. 
V případě trubkového výměníku tepla se k výsledkům programu HTRI porovnával 
výsledek programu ChemCAD. Vzato podle pořadí operací, lze rozdělit řešení na fázi, která 
znamenala zadání parametrů, následuje výpočet a zpracování výsledků. Zadávání parametrů 
bylo jednoznačně rychlejší, přehlednější a uživatelsky přívětivější v programu HTRI. Řada 
po sobě vyskakujících oken v ChemCADu působí matoucím dojmem a uživatel snadno ztrácí 
spojitost mezi požadovanými vstupy a souvislostmi. Samotný výpočet se odvíjí od zvolené 
metody výpočtu, nicméně při započítaní času potřebného k vytvoření procesního schématu, 
jeho specifikaci, simulaci a následně výpočtu, dosahuje program ChemCAD i tak nižšího 
času potřebného k výpočtu. V poslední fázi byl výsledek na obou stranách do jisté míry 
shodný a vykazoval jen nepatrné odchylky. Samotné zpracování výsledků se v HTRI provede 
automaticky, kdežto v ChemCADu si musí uživatel sám zvolit a nechat zobrazit ty výsledky, 
které považuje za potřebné. To může být výhodné v případě rozsáhlých úloh, kdy není nutné 
zobrazovat všechny výsledky. Na druhou stranu, jsou-li nutné, je tento postup odrazující. 
V případě vzduchového chladiče vyšla první fáze opět lépe pro program HTRI. Délka 
výpočtu byla srovnatelná, avšak výsledky byly dosti odlišné. Proto byl zvolen program 
MAPLE jakožto referenční nástroj. Jeho výsledky ukázaly, že ChemCAD zadaný příklad 
řešil předimenzovaně. Ikdyž bylo nutné „vytvořit“ výpočet v programu MAPLE a prvotní 
fáze tak nabrala značných rozměrů, výsledek byl blízký výsledku HTRI. 
Třetím příkladem byla simulace příčně obtékaného svazku trubek. Tento výpočet není 
programem ChemCAD podporován a tak byl nahrazen programem VBA-ÚPEI. Ten obdobně 
jako u MAPLU vyžaduje spoustu času na jeho „sepsání“, avšak pak už je práce s ním rychlá, 
přehledná a uživatelsky přívětivá stejně jako v HTRI. I výpočet zabere stejný čas a dosažené 
výsledky jsou téměř identické. Ačkoli je program ještě ve vývoji, již teď prokazuje svoje 
nesporné kvality. Jeho slabým článkem je poněkud strohý výstup dat ve formě výsledků. 
V tomto směru nemůže HTRI zatím konkurovat. 
Posledním příkladem byl návrh deskového výměníku tepla. Srovnání ChemCADu a 
HTRI nenaznalo žadných dramatických změn v prvních dvou fázích. Vyjímkou je u HTRI 
možnost definice uspořádání toků či hrdel. Poslední fáze – fáze výsledků, ukázala převahu 
programu HTRI, neboť ten nabízí detailnější a preciznější rozsah výsledných parametrů. 
 
Tab.3.9 Zhodnocení práce s programy 
Vlastnosti při návrhu výměníku tepla HTRI ChemCAD VBA-ÚPEI MAPLE 
Snadná orientace v zadaných datech ano ne ano ne 
Uživatelsky přívětivé prostředí ano ne ano ne 
Průměrná délka výpočtu delší rychlá rychlá rychlá 
Přesnost výsledných hodnot vysoká střední dle užitých 
vztahů 
dle užit. 
vztahů 
Objem výstupu výsledných hodnot vysoký střední nízký nízký 
Databáze látek / výrobců / materiálů ano ano ne ne 
Možnost modifikace program. kódu ne ne ano ano 
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6. ZÁVĚR 
 
Cílem diplomové práce bylo seznámení se s komerčním programem pro výpočet a 
návrh výměníku tepla HTRI. Pomocí tohoto programu demonstrovat vávrh výměníku tepla a 
v neposlední řadě vytvoření uživatelského manuálu k tomuto programu. 
K dosažení těchto cílů byly zvoleny celkem čtyři druhy výměníku tepla a postupně na 
nich byly aplikovány všechny metody výpočtu, které program HTRI nabízí. Tím se uživatel 
nejen důkladně seznámí s prostředím programu, ale i s jeho metodikou výpočtu, která je pro 
každý mód (case) výpočtu různá. Při řešení zadaných příkladů se tak bylo možno detailně 
seznámit s daným druhem výměníku, jeho geometrií a všemi souvisejícími náležitostmi. Tyto 
zkušenosti pak byly hlavním podkladem pro vytvoření podrobného uživatelského manuálu. 
Všech těchto tří cílů bylo dosaženo a výsledek v podobě uživatelského manuálu je 
přiložen k této diplomové práci jako samostatná příloha P5. Rovněž je dustupný na CD. 
Při řešení jednotlivých druhů příkladů byl výsledek z programu HTRI porovnáván 
s výsledkem jiného programu, nejčastěji programu ChemCAD a jeho nástavbou CC-Therm, 
která je určena k návrhu výměníku tepla a jeho geometrie. Z dosahovaných porovnávaných 
dat bylo patrné, jakým je program HTRI komplexním nástrojem. Jeho uživatelsky přívětivé, 
přehledné a lehce ovladatelné prostředí uživatele vede k úspěšnému řešení zadané úlohy za 
pomocí interaktivně se měnících závislých polí označených červeným rámečkem. Ten značí 
nutnost zadat parametr pole, bez něj nedovolí program HTRI spustit výpočet. 
Oproti tomu program ChemCAD nebylo možné použít na každý typ výpočtu a když 
ano, vyžadovala jeho obsluha značnou dávku pozornosti, neboť zadávání parametrů probíhá 
formou vyplňování jednotlivých polí do vyskakujících oken (tabulek). To vede k tomu, že se 
po poměrně krátké době uživatel začne ztrácet v tom, které pole či tabulka již byla vyplněna 
a kterou je nutno teprve vyplnit. Toto prostředí tedy není uživatelsky přívětivé. 
Zbylé programy nahradily ChemCAD při takových výpočtech, které tento program 
nebyl schopen řešit. Kvalita jejich výpočtů se odráží především v použitých vztazích a proto 
bylo možné sledovat i přesnost těchto vztahů porovnáním s výsledky z HTRI, jehož vztahy 
jsou touto firmou ověřovány v praxi. 
Objem výstupních dat byl závislý na druhu výměníku. Pouze program HTRI nabízí 
komletní a široké spektrum výsledků včetně výkresové dokumentace, grafů atd. Některé tyto 
výsledky jsou dostupné i ChemCADu, avšak ne v takové míře. Zbylé programy poskytovaly 
takové výsledky, ke kterým byly vytvořeny a je tedy logické, že nebyly nijak rozsáhlé. Vzato 
do důsledku, byly tyto výsledky přesné a naprosto dostačující. 
Program HTRI je v současnosti jediným komplexním programem na trhu určeným 
pro výpočty zařízení na výměnu tepla s kvalitní a přehlednou obsluhou a možnostmi zadání 
jednotlivých parametrů. Nabízí řadu výstupních formulářů, grafů, výkresů atd. Jeho hlavním 
limitujícím faktorem je vysoká pořizovací cena. Program však bývá využíván v projekčních 
kancelářích proto, že v kratkém časovém úseku poskytne kvalitní výsledek, jehož výpočet je 
ověřen praxí. Kompatibilita se simulačním softwarem přímo nahrává projekčním účelům. 
Pro procesního inženýra je však jeho znalost více než žádoucí, neboť s prací v tomto 
programu si nejen upevní své znalosti z problematiky přenosu a sdílení tepla, hydraulických 
pochodů, fyzikální chemie, ale také se naučí vnímat závislost mezi těmito vlastnostmi a 
geometrií výměníku a jeho částí. Pro budoucí výuku je tento program velkou možností jak 
přiblížit tento obor procesního inženýrství širokému počtu studentů. K výuce bude sloužit i 
vytvořený uživatelský manuál, ve kterém jsou shrnuty poznatky a zkušenosti s programem, 
ale také obsahuje příklady k řešení, které jsou stejně jako příklady v této diplomové práci, 
příklady z reálného provozu. Jde o praxí ověřené výsledky předchozích výpočtů z HTRI. 
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PŘÍLOHA P1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ŘEŠENÍ TRUBKOVÉHO VÝMĚNÍKU TEPLA 
S PŘEPÁŽKOVÝM SYSTÉMEM 
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ZADANÉ HODNOTY: 
 
Tab.P1.1 Zadané hodnoty návrhového výpočtu trubkového výměníku tepla 
Procesní údaje 
 
Průtok MTBE / vody: 
Vstupní teplota MTBE / vody: 
Vstupní teplota vody: 
Zanášení na straně MTBE: 
Zanášení na straně vody: 
38 101 / 24 413 kg/h 
50 / 29 °C 
29 °C 
0,00026 Km2/W 
0,000344 Km2/W 
Geometrie desek 
 
Vnější průměr trubek: 
Uspořádání svazku trubek: 
Rozteč trubek: 
Počet chodů trubek (U-trubky): 
Materiál desek: 
19,05 mm 
30 °C 
23,81 mm 
2 
Uhlíková ocel 
 
VÝSLEDNÉ HODNOTY: 
 
                            TEMA SHEET 
 1                          ---------- 
 2 Customer                                            Ref No.   
 3 Address                                             Prop No.  
 4 Plant Loc.                                          Date      Rev  
 5 Service of Unit                                     Item      
 6 Size 0.4m x 4.9m Type BEU (Hor/Vert) H Connected in  1 Para  1 Seri 
 7 Surf/Unit(G/E) 63.0/58.7 m2; Shell/Unit 1.000000   Surf/Shell 63.0/58.7 
m2 
 8                        PERFORMANCE OF ONE UNIT 
 9 Type of Process             Sensible           Sensible           
 10 Fluid Allocation           Shell Side         Tube Side 
 11 Fluid Name                 MTBE               Chlad_voda   
 12 Flow                       41911.0            26854.0       kg/h 
 13 Liquid                     41911.0            26854.0       kg/h  
 14 Vapor                          0.0                0.0       kg/h  
 15 NonCondensable             0.00000            0.00000       kg/h 
 16 Steam                          0.0                0.0       kg/h 
 17 Evap/Cond                      0.0                0.0       kg/h 
 18 Density         0.00/708.24/  0.00/721.14   0.00/995.63/  0.00/992.70 
kg/m3 
 19 Conductivity    0.00/0.12  /  0.00/0.12     0.00/0.61  /  0.00/0.62   
W/m-K 
 20 Specific Heat   0.00/184430.75/  0.00/179556.47   0.00/75420.18/  
0.00/75433.22 J/kmol-K 
 21 Viscosity       0.00/0.00  /  0.00/0.00     0.00/0.00  /  0.00/0.00   
Pa-sec 
 22 Latent Heat                    0.00               0.00      J/kg 
 23 Temperature(In/Out)      50.000/38.311     29.000/38.000    C 
 24 Operating Pressure        1001.33            601.32         kPa 
 25 Fouling Factor                 0.000260           0.000344  m2-K/W 
 26 Velocity                       1.06               0.40      m/sec 
 27 Press Drop Allow/Calc 150.000/114.810 150.000/9.484   kPa 
 28 Heat Exchanged 1.012e+003 MJ/h;  MTD(Corrected): 10.20  C 
 29 Transfer Rate, Service: 469.6   Calc: 574.9    Clean: 963.7   W/m2-K 
 30                          CONSTRUCTION DATA/SHELL              Sketch 
 31                              Shell Side       Tube Side 
 32 Design/Test Press kPa 0.000000/Code         0.000000/Code 
 33 Design Temperature   C       0.000            0.000   
 34 No. Passes per Shell         1                2   
 35 Corrosion Allowance  m       0.000            0.000   
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 36 Connections  IN ID    m       0.090            0.090   
 37 Size &       OUT ID   m       0.128            0.041   
 38 Rating  
 39 Tube No. 216  OD 0.019 m;Thk. 0.0021 m;Length. 4.88  m;Pit. 0.024 m; 
Ptn. 30 
 40 Tube Type       Bare      Material   1 Carbon Steel       
 41 Shell  A-285-C        0.44 ID   0.46 OD m          Shell Cover 
 42 Channel or Bonnet        A-285-C       Channel Cover 
 43 Tubesheet Stationary     A-285-C       Tubesheet Floating 
 44 Floating Head Cover                    Impingement Protection: No 
 45 Baffles Cross  A-285-C   Type SSEG  Cut(Diam) 15 Spacing C/C   0.08 m  
 46 Baffles Long                           Seal Type 
 47 Supports Tube C.S.                     U-Bend 
 48 Bypass Seal Arrangement                Tube-Tubesheet Joint    
 49 Expansion Joint No.                    Type 
 50 Rho-V2-Inlet Nozzle 4703.54  Bundle Entrance          Bundle Exit  
 51 Shell Side                             Tube Side 
 52 Gasket Floating Head 
 53 Code Requirements                      Tema Class             R 
 54 Weight/Shell 
 55 Remarks:  
 56           
Výsledný report z ChemCADu 
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Výsledný report z HTRI 
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PŘÍLOHA P2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ŘEŠENÍ VZDUCHOVÉHO CHLADIČE 
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ZADANÉ HODNOTY: 
 
Tab.P2.1 Zadané hodnoty kontrolního výpočtu vzduchového chladiče 
Procesní údaje 
 
Průtok vody: 
Vstupní teplota vody / vzduchu: 
Výstupní teplota vody: 
Rychlost vzduchu v prázdném kanálu (vstup): 
Zanášení na straně vody / vzduchu: 
18 000 kg/h 
40 / 15 °C 
28 °C 
5 m/s 
0 / 0 Km2/W 
Geometrie desek 
 
Vnější průměr trubek: 
Délka trubek: 
Tlošťka stěny trubek: 
Podélná rozteč trubek: 
Příčná rozteč trubek: 
Počet chodů: 
Počet trubek v řadě: 
Materiál trubek: 
Počet ventilátorů: 
Zapojení ventilátoru: 
Žebrování výška / tloušťka: 
Počet žeber na metr / materiál: 
25,4 mm 
3 m 
3,4 mm 
52,07 mm 
60,33 mm 
4 
20 
Uhlíková ocel 
1 
Forced 
15,9 / 0,406 mm 
433 / Hliník 
 
VÝSLEDNÉ HODNOTY: 
 
API DATA 
___________________________________________________________________________
_________ 
                                        
BAY SIZE(WxL), m     2.090   x   3.076  TYPE          Forced  NUMBER OF 
BAYS       1 
SURFACE/UNIT-FINNED, m2        456.007                        BARE            
19.312 
HEAT EXCHANGED, MJ/h           904.381                        MTD,EFF, C      
13.892 
TRAN RATE-FINNED, W/m2-K            40  BARE,SERVICE     936  CLEAN             
1020 
___________________________________________________________________________
_________ 
                                        
                          PERFORMANCE DATA-PROCESS SIDE  
                                        
TYPE OF PROCESS                 Sensible  
FLUID NAME                        Hot in                                 
IN/OUT 
TOTAL FLOW, kg/h                   18000    VAPOR kg/h             0       
/       0 
DEW/BUBBLE POINT, C     -273.15/-273.15     NONCONDEN, kg/h        0       
/       0 
FREEZE POINT, C                             STEAM, kg/h            0       
/       0 
LATENT HEAT, kJ/kg                     0    WATER, kg/h            18000   
/   18000 
INLET PRESSURE, kPa              101.00     VISC,LIQ, N-s/m2       0.001   
/   0.001 
DP, ALLO/CALC, kPa         34.5/14.0        VISC,VAP, N-s/m2       0.000   
/   0.000 
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FOULING RESISTANCE, m2-K/W       0.00000    DENS,LIQ, kg/m3        991.962 
/ 995.915 
MOLECULAR WT,VAP                   0.000    DENS,VAP, kg/m3        0.000   
/   0.000 
MOLECULAR WT,NC                    0.000    SPEC HEAT,LIQ,kJ/kg-K   4.187  
/  4.186 
                             IN/OUT         SPEC HEAT,VAP,kJ/kg-K   0.000  
/  0.000 
TEMP., C               40.00   /   28.00    COND,LIQ, W/m-K        0.626   
/   0.610 
LIQUID, kg/h           18000   /   18000    COND,VAP, W/m-K        0.000   
/   0.000 
___________________________________________________________________________
_________ 
                                        
                             PERFORMANCE DATA-AIR SIDE      
                                        
AIR MASS RATE, kg/h               136641    ALTITUDE, m                        
100.0 
AIR VOL. RATE, Std. m3/h         115419    TEMPERATURE IN(DRY), C             
15.00 
ACTUAL STATIC PRES, mm-water        72.0    TEMPERATURE OUT(DRY), C            
21.56 
FACE VELOCITY, Act. m/sec           4.90    MASS VELOCITY, lb/s-ft2            
1.209 
FACE VELOCITY, Std. m/sec           4.99    MIN DSGN AMBIENT TEMP, C           
10.00 
___________________________________________________________________________
_________ 
                                        
                           DESIGN-MATERIALS-CONSTRUCTION      
                                        
DSGN PRES,kPa        499.9   TEST PRES,kPa        499.9   DSGN TEMP, C          
4.63 
        --BUNDLE--                   --HEADER--                    --TUBE--         
WxL,    m      2.09x3.08     TYPE                  Plug   MAT'L  1 Carbon 
Steel      
NUMBER/BAY               1   MAT'L              A-285-C   TYPE              
Seamless 
TUBE ROWS                4   PASSES                   4   OD, m                
0.025 
BUNDLES, PAR  1     SER  1   SLOPE, in/ft         0.000   MIN THK, m          
0.0034 
BAYS, PAR  1        SER  1   PLUG               A-285-C   NUMBER/BUNDLE           
80 
BUNDLE FRAME    Galvanized   GASKET TYPE   Spiral Wound   LENGTH, m            
3.076 
    --MISCELLANEOUS--        CORRO ALLOW, m     0.00000   PITCH,m    0.0603 
STRUCT MOUNT Grade Mounted   IN NOZZLE, m       0.20x 1            --FIN--           
SURF PREP   No Preparation   OUT NOZZLE,m       0.20x 1   TYPE                
Welded 
LOUVER                None   EXT NOZZLE,m       0.00x 0   OD, m                
0.057 
VIBRATION SWITCH       Yes   RATING,     150 ANSI & API   THK, m               
0.000 
CHEM CLEANING           No   MISC. CONNS:                 NO./in,             
11.000 
                             TI      PI                    
                             ASME STAMPED  No  
CUSTOMER SPECIFICATIONS: 
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___________________________________________________________________________
_________ 
CHEMCAD 6.1.4                                                        Page 2 
___________________________________________________________________________
_________ 
                                        
                               MECHANICAL EQUIPMENT                         
                                        
         --FAN--                     --DRIVER--                --SPEED 
REDUCER--     
MFR & MODEL          Moore   TYPE           Unspecified   TYPE               
Unknown 
NO/BAY  1 EFF    RPM  2000   MFR & MODEL             GE   MFR & MODEL        
Unknown 
DIA,m     3.00 NO BLADE  4   NO/BAY  1   HP/DR            NO/BAY  1 
PITCH   None ANGLE           RPM                   2000   AGMA RATING,HP        
0.00 
BLADE           Fiberglass   ENCLOSURE      Unspecified   RATIO  0.5 TO 1.0 
HUB               Aluminum   V/PHASE/HZ        460/3/60   SUPPORT          
Structure 
POWER/FAN, MJ/h      81.80                
TIP, m/sec          314.16        
___________________________________________________________________________
_________ 
                                        
                                CONTROLS-AIR SIDE 
                                        
CONTRO ACTION ON AIR FAILURE-FAN PITCH None         LOUVERS None       
DEGREE CONTROL OF OUTLET PROCESS TEMPERATURE(MAXIMUM COOLING)  
RECIRCULATION         None   MIN AMB TEMP, C     10.000   STEAM COIL  
PLOT AREA,m2       0x0       WEIGHT BUNDLE, kg        0   SHIPPING WGT, kg         
0 
 
Výsledný report z ChemCADu 
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Výsledný report z HTRI 
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PŘÍLOHA P3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ŘEŠENÍ PŘÍČNĚ OBTÉKANÉHO SVAZKU TRUBEK 
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ZADÁNÍ PŘÍKLADU: 
 
Tab.P3.1 Zadané hodnoty simulace příčně obtékaného svazku trubek 
Procesní údaje 
 
Průtok spalin / vzduchu: 
Vstupní teplota spalin (případ 1 / 2): 
Vstupní teplota vzduchu: 
Tlak obou médií na vstupu: 
Zanášení na straně spalin (případ 1 / 2): 
Zanášení na straně vzduchu (případ 1 / 2): 
5889 / 15 517 kg/h 
220 / 200 °C 
20 °C 
101 kPa 
0,005 / 0 Km2/W 
0,005 / 0 Km2/W 
Geometrie desek 
 
Počet trubek v řadě: 
Počet řad: 
Počet chodů v TP: 
Délka sekce: 
Vnější průměr trubek: 
Tloušťka stěny trubek: 
Příčná rozteč trubek: 
Podélná rozteč trubek: 
Materiál trubek: 
13 
10 
1 
1,99 m 
48,3 mm 
2,6 mm 
80 mm 
80 mm 
Uhlíková ocel 
 
VÝSLEDNÉ HODNOTY: 
 
Akce :Diplomová práce  verze: 1                               
        
    Tubeside  Outside  
Název látky   SPALINY  VZDUCH  
Průtok látky, kg/s   1.636  4.31  
Teplota na vstupu, °C   220  20  
Teplota na výstupu, °C   163.73  41.69  
Tlak na vstupu, kPa   101  101  
Tlaková ztráta, kPa   0.215  0.045  
Rychlost střední, m/s   11.51  4.59  
Součinitel přestupu tepla, W/(m2.K)  37.25  49.96  
Zanášení, m2.K/W   0.005  0.005  
        
GEOMETRIE TRUBEK       
----------------       
Vnější průměr trubek, mm    48.3   
Vnitřní průměr trubek, mm    43.1   
Tloušťka stěn trubek, mm    2.6   
Ohřevná délka trubek, m    1.8   
Celková délka trubek, m    1.99   
Omezující délka trubek, m    1.99   
Rozteč trubek příčná, m    0.08   
Rozteč trubek podélná, m    0.08   
Plocha trubek vnější, m2    35.51   
Plocha trubek vnitřní, m2    31.684   
Průtočná plocha trubek, m2    0.19   
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Vnější plocha hl. trubek, m2    35.51   
Vnější plocha trubek celková, m2    35.51   
Vnitřní plocha trubek, m2    31.68   
        
GEOMETRIE KANÁLU       
----------------       
Výška kanálu, m    1.99   
Šířka kanálu, m    1.04   
Počet trubek v řadě, -    13   
Počet řad, -    10   
Počet chodů v TP, -    1   
Vlastnosti látek       
----------------       
Entalpie, kJ/kg   168.138  5.626  
Hustota, kg/m3   0.749  1.146  
Dynamická viskozita, Pa.s   0  0  
Tepelná vodivost, W/(m.K)   0.037  0.026  
Tepelná kapacita, J/(kg.K)   1019.117  1003.428  
SOUHRNÁ VÝKONNOSTNÍ 
DATA       
------------------------       
Souč. prostupu tepla, Clean/Actual, 
W/(m2.K)   19.9582766025697/16.4723547036721 
Tepelný výkon, W    93818.27849 
LMTD, 
K     160.405276 
 
Výsledný report případu 1 z VBA-ÚPEI 
 
Akce :Diplomová práce  verze: 2                               
        
    Tubeside  Outside  
Název látky   SPALINY  VZDUCH  
Průtok látky, kg/s   1.636  4.31  
Teplota na vstupu, °C   200  20  
Teplota na výstupu, °C   141.28  42.56  
Tlak na vstupu, kPa   101  101  
Tlaková ztráta, kPa   0.205  0.045  
Rychlost střední, m/s   10.98  4.59  
Součinitel přestupu tepla, W/(m2.K)  36.84  49.98  
Zanášení, m2.K/W   0  0  
        
GEOMETRIE TRUBEK       
----------------       
Vnější průměr trubek, mm    48.3   
Vnitřní průměr trubek, mm    43.1   
Tloušťka stěn trubek, mm    2.6   
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Ohřevná délka trubek, m    1.8   
Celková délka trubek, m    1.99   
Omezující délka trubek, m    1.99   
Rozteč trubek příčná, m    0.08   
Rozteč trubek podélná, m    0.08   
Plocha trubek vnější, m2    35.51   
Plocha trubek vnitřní, m2    31.684   
Průtočná plocha trubek, m2    0.19   
Vnější plocha hl. trubek, m2    35.51   
Vnější plocha trubek celková, m2    35.51   
Vnitřní plocha trubek, m2    31.68   
        
GEOMETRIE KANÁLU       
----------------       
Výška kanálu, m    1.99   
Šířka kanálu, m    1.04   
Počet trubek v řadě, -    13   
Počet řad, -    10   
Počet chodů v TP, -    1   
Vlastnosti látek       
----------------       
Entalpie, kJ/kg   146.541  6.063  
Hustota, kg/m3   0.749  1.145  
Dynamická viskozita, Pa.s   0  0  
Tepelná vodivost, W/(m.K)   0.036  0.026  
Tepelná kapacita, J/(kg.K)   1015.727  1003.443  
SOUHRNÁ VÝKONNOSTNÍ 
DATA       
------------------------       
Souč. prostupu tepla, Clean/Actual, 
W/(m2.K)   19.8314062943167/19.831406294316 
Tepelný výkon, W    97581.41991 
LMTD, 
K     138.5799551 
 
Výsledný report případu 2 z VBA-ÚPEI 
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PŘÍLOHA P4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ŘEŠENÍ DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU TEPLA 
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ZADANÉ HODNOTY: 
 
Tab.P4.1 Zadané hodnoty návrhového výpočtu deskového výměníku 
Procesní údaje 
 
Průtok odpadní vody: 
Vstupní / výstupní teplota odpadní vody: 
Vstupní / výstupní teplota chladící vody: 
Tlak odpadní vody na vstupu: 
Tlak chladící vody na vstupu: 
Dovolené tlak. ztráty odpad. / chlad. vody: 
Zanášení na straně odpadní vody: 
10 000 kg/h 
100 / 50 °C 
29 / 45 °C 
560 kPa 
450 kPa 
70 / 70 kPa 
0,000215 Km2/W 
Geometrie desek 
 
Šípovistost: 
Vzdálenost desek: 
Průměr vstupních otvorů: 
Tloušťka desek: 
Plocha jedné desky: 
Materiál desek: 
45 ° 
2,5 mm 
60 mm 
0,4 mm 
0,1 m2 
Nerezová ocel 
 
VÝSLEDNÉ HODNOTY: 
 
TABULATED ANALYSIS 
 
Overall Data: 
 Effective Area, m2                 8.400   Service Coeff., W/m2-K     1983 
 Calculated Area, m2                8.400   Calculated Coeff., W/m2-K  1983 
 Calculated Clean Area, m2          4.781   Clean Coeff., W/m2-K       3485 
 MTD,Effective C                   35.042   Heat Load, MJ/h        2101.511 
 Area Excess,                        0.0%   Area Per Unit, m2         8.400 
 Gross Area, m2                     8.327   MTD Factor                1.000 
 
Cold Side Data: 
 Film Coef., W/m2-K               10607.4   Press. Drop, Pa          9026.8 
 Velocity,  m/sec                   0.414   Reynold's No             2819.8 
 Fouling Factor, m2-K/W          0.000002   
 
Hot Side Data: 
 Film Coef., W/m2-K                6089.8   Press. Drop, Pa          1169.9 
 Velocity,  m/sec                   0.141   Reynold's No             1617.9 
 Fouling Factor, m2-K/W          0.000215   
 
Plate: 
 Width, m                           0.191   Height, m                 0.519 
 Gap, m                             0.003   Thermal Cond., W/m-K     13.664 
 Corrugation                       Chvron   Chevron Angle, degree      90.0 
 
Unit: 
 Number of Plates                      84 
 Cold Side Passes                       1   Hot Side Passes               1 
 Number in Parallel                     1   Number in Series              1 
 
Cold Side Nozzles: 
 Nozzle Inner Diam.-Inlet,   m      0.600   Nozzle Inner Diam.-Outlet,0.600 
 Number of Inlet Nozzles                1   Number of Outlet Nozzles      1 
 
Hot Side Nozzles: 
 Nozzle Inner Diam.-Inlet,   m      0.600   Nozzle Inner Diam.-Outlet,0.600 
 Number of Inlet Nozzles                1   Number of Outlet Nozzles      1 
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General Specification: 
 Computation Mode                         
 Cold Side Coeff. Specified?           No   Hot Side Coeff. Specified?   No 
 Cold Side Fouling Specified?          No   Hot Side Fouling Specified? Yes 
 
Výsledný report z ChemCADu 
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